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YUKSEK LiSANS TEZi

SENTETIK LiF URETIMINDE KULLANILAN EKSTRUDERLER VE
EKSTRUDER-POMPA SISTEMININ TASARIM ESASLARI

Oguz DEMIRYUREK
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FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
TEKSTIiL MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
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Jiiri : Prof.Dr. Erdem KOC
Prof.Dr. Besir SAHIN
Yrd.Dog.Dr. Nihat CELIK

Bu ¢aligmada, tekstilde kullanim1 yaygin olan sentetik lifler, bunlarin iiretim
asamalar1 ve 6zellikle, termoplastik lifler igin kullanilan, polimerden lif ¢ekiminde
Onemli bir fonksiyonu olan ekstriider ve lif ¢ekim sistemi elemanlar1 incelenmistir.
Ekstriider-pompa sisteminin hidrodinamik analizi boyutlu ve boyutsuz ¢aligmalarla
ortaya konularak viskozite, debi, basing, vida agisal hizi, vida geometrisi i¢in uygun

parametreler elde edilerek tasarima yonelik onerilerde bulunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Ekstriider, Termoplastik polimerler, Boyutsuz ¢aligma,
Hidrodinamik analiz.



ABSTRACT

MSec THESIS

EXTRUDERS, USED IN SYNTHETIC FILAMENT PRODUCTION AND
DESIGN PRINCIPLES OF EXTRUDER-PUMP SYSTEM

Oguz DEMIRYUREK

DEPARTMENT OF TEXTILE ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF CUKUROVA

Supervisor: Prof.Dr. Erdem KOC
Year: 2004, Page:163

Jury : Prof.Dr. Erdem KOC
Prof.Dr. Besir SAHIN
Asst.Prof.Dr. Nihat CELIK

In this study, synthetic fibres, their process stages and especially extruders,
which have an important function to draw polymer to fibre, and drawing systems
have been investigated. The hydrodynamic analyses of extruder-pump system have
been made by dimensional and dimensionless parameters in order to find out
appropriate working parameters such as viscosity, flow, pressure, screw angular

velocity and screw geometry. In the end, suggestions for future works on extruder

design are given.

Key words: Extruder, Thermoplastic polymers, Dimensionless study ,

Hydrodynamic analysis.
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TESEKKUR

Degerli bilgi ve tecriibelerinden yararlanma firsati buldugum, yiiksek lisans
egitimim boyunca sabir, anlayis ve hosgoriisiinti eksik etmeyen, sistematik ¢aligmay1
ve miihendis¢e distinmeyi Ogrenmemi saglayan, tezin olusumu, gelisimi ve
sonuglanmasinda yogun g¢alisma temposuna ragmen katkisini hi¢ esirgemeyen
lizerimde biiyiik emegi olan danigman hocam Prof.Dr. Erdem KOC’a en kalpten

sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Bagta Boliim Bagkani olmak {izere maddi ve manevi yardimlarimi gordiigiim
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yakin hissettigim, hayata bakis agimi gekillendiren, Tiirk Tekstil sektdriinde makina
imalati sanayinin geligmesine biiyiikk emegi gecen ¢ok degerli bilim adami ve
sahsiyeti yiice bir insan olan rahmetli hocam Prof.Dr. Yiiksel YILMAZ’a en derin

saygilarim ve tegekkiirlerimi sunuyor, kendisini bir kez daha rahmetle aniyorum.

Maddi ve manevi her zaman yanmimda olan, biiyiik bir 6zveri ile bu glinlere
gelmemde desteklerini hig esirgemeyen babam Adnan DEMIRYUREK ve annem
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diger biitiin fertlerine tesekkiirii bir borg biliyor sonsuz saygi ve sevgilerimi

sunuyorum.
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1.GIRIS Opuz DEMIRYUREK

1. GIRIS

Insanlarin en temel ihtiyaglarindan biri értlinmedir. Bu ihtiyac1 karsilayan
tekstil endiistrisinin hammaddesi belli bir uzunlugu, inceligi, mukavemeti olan
liflerdir. Konvansiyonel tekstil {irlinii eldesinde dncelikle liflerden iplik elde edilir,
sonra bu ipliklerden iki boyutlu bir ylizey olusturmak igin dokuma veya Orme
islemleri yapilir, daha sonra ii¢ boyutlu giysi i¢in konfeksiyon islemlerine gegilir.
Liflerden iplik iiretiminde liflerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin ¢ok 6nemli
oldugu bilinmektedir.

Lifler dogal ve kimyasal olmak {izere ikiye ayrilirlar. Dogal lif, bitkisel
(pamuk_ keten), hayvansal (ytin, ipek) veya mineral (asbest) gibi dogadan elde edilen
liflerdir. Kimyasal lifler ise, dogada hazir olarak bulunmayip birtakim kimyasal
islemlerden gectikten sonra tekstil endiistrisinde kullamlabilen liflerdir. Tekstil
endiistrisinde kullanilan baglica liflerin genel smiflandiriimas1 Sekil 1.1.°de
goOsterilmigtir. Buradan da goriilecegi iizere Dogal lifler; bitkisel, hayvansal ve
mineral olmak iizere iige ayrilirlar. Bitkisel (seliil6zik) lifler tohum, gévde, yaprak ve
meyve kokenli liflerdir. Tohum liflerine en iyi 6rnek pamuk lifidir. Keten, jiit, rami
bitkilerin gévdesinden elde edilir. Sisal, manila yaprak lifleri ve hindistan cevizi lifi
meyve lifi olarak tanimlanmaktadir. Hayvansal (protein) lifler ise kil kokenli ve salgi
kokenli liflerdir. K1l kokenli lifler ¢esitli hayvanlarin tiiylerinden elde edilir. Yiin,
kagmir, angora, tiftik vb.kil kokenli liflerdendir. Salgi kokenli lifler ise ipek
boceginin salgisi olan ipek ve oriimcek agidir. Kimyasal lifler elde edilen lifin
kaynaZina goére suni, sentetik ve inorganik olarak tige ayrilir. Suni lifler, dogal
hammaddelerin kimyasal iglemler gérmesiyle olusurken, sentetik lifler petrol kokenli
lifler olup tamamiyla kimyasaldir. Suni liflere 6rnek olarak viskoz, lyocell, seliiloz
asetat, seliiloz triasetat ve aljinat gosterilebilir. Sentetik lifler ise petrol Uriinleri
hammadde olacak sekilde polimerizasyon sonucu olusturulan polimerin ¢ekilmesiyle
elde edilir. Polyester, polyamid, polietilen, polipropilen vs. en ¢ok kullanilan sentetik
liflerdir.

Dogal liflerin uzunlugu kimyasal liflere nispeten kisadir (10-150 mm) ve
bunlara stapel lif denir. Stapel (kesikli) lif, tekstilde kisa ve belli uzunluklara sahip
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liflere verilen isimdir. Kontinii veya kesiksiz lifler ise siirekli olan liflere denir.
Dogal lifler ¢ogunlukla kesikli olmakla beraber, yine dogal bir lif olan ipek
kesiksizdir (yaklagik 2 km). Suni lifler kesiksiz olarak veya istege gére kesikli olarak

tiretilebilmektedir.
TEKSTIL LIFLERI
DOGAL LiFLER KiMYASAL LIFLER
Bitkisel (Seliilozik) Suni
Tohum Pamuk Seliilozik Viskoz
Kapok Lyocell
Modal
Govde Keten Asetat
Hemp Triasetat
Jiit
Rami Aljinat Aljinat
Yaprak Sisal
Manila
Koko Sentetik
Meyve Hindistan Polyamid
cevizi Polyester
Polietilen
Polipropilen
- Poliklortir
Hayvansal (Protein) Poliakrilonitril
Kil kokenli  Yin Politiretan
Moher Elastan
Deve tityil
Kagmir -
Lama Inorganik
Angora
Alpaka Cam
Tiftik
Kegi kili
Salgi Kokenli Ipek
Oriimcek ag1
Mineral Asbest

Sekil 1.1. Tekstil liflerinin siniflandirilmasi
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Diinya’da tiretilen liflerin %55°i sentetik lifler olup kullanim alanlar1 olduk¢a
genigtir. Pamuk %38, seliilozik lifler %5, yiin %2’lik bir iiretim oramina sahiptir.
Sekil 1.2.’de Diinya’da liflerin 2002 itibariyle tiretim durumu gésterilmistir.

5%

BYUn
D Sentetik
0 Selulbzik

Sekil 1.2. 2002 yil1 itibariyle Diinya’da tiretilen tekstil lifleri (1000 ton)
(www.bharattextile.com)

Yapay lifler igerisinde en fazla kullanima sahip olan lif polyesterdir.
Sekil 1.3. yapay liflerin 2003 yili itibariyle Diinya’da {iretim oranlarim
gostermektedir. Buradan da goriilecegi tizere polyester % 59’luk iiretim ile en fazla
tiretilen sentetik liftir ve rakipsizdir. Polipropilen %19, polyamid (naylon) %13 ve
akrilik %9’luk firetim oranina sahiptir. Cizelge 1.1.’de 1999 ve 2000 yillarina ait
Diinya’da bolgesel olarak sentetik liflerin iiretimi ve iiretimdeki degisim oranlari
gosterilmigtir. Diinya genelinde 1999-2000 yillar1 arasinda Polyester, Poliolefin ve
Akrilik’in degisim oranm1 %6 olurken Polyamid %8°lik bir artig géstermigtir. Polyester
degisim orani %15 ile en fazla Cin Halk Cumbhuriyeti’nde olurken, Poliolefin en
fazla Bati Avrupa ve Tayvan’da %10 ile; Polyamid en fazla % 44 ile yine
Tayvan’da; Akrilik ise % 18 ile Cin Halk Cumhuriyeti’nde artig géstermigtir. Artigin
genellikle Uzakdogu tilkelerinde olmasi bu tilkelerin tekstilde yatirimlarim artirdigim
gostermektedir. Diinya geneli itibariyle de tekstilde sentetik lif {iretiminin ve

kullaniminin artma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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8% 1%

Polyester
@ Polipropilen
0 Polyamid
O Akrilik
m Digerleri

Sekil 1.3. 2000 yils itibariyle Diinya yapay lif tiretimi (Melliand Int., 9/2001)

Cizelge 1.1. Bolgeler itibariyle 1999-2000 yillarindaki sentetik lif tiretimi (1000 ton)

(Melliand Int., 9/2001)
Bolgeler Polyester Poliolefinler Polyamid Akrilik

1999 | 2000 | +% | 1999 | 2000 | +% | 1999 | 2000 | £% | 1999 | 2000 | +%
Dogu Avrupa 1363 | 1446 | +6 | 1747 | 1826 | +5 | 684 | 710 | +4 | 812 | 837 | +3
Bat1 Avrupa 238 248 | +4 | 142 | 156 | +10 | 192 | 224 | +17 | 113 | 113 | £0
ABD/Kanada 1769 | 1763 | =0 | 1430 | 1511 | +6 | 1314 | 1310 | -1 | 143 | 154 | +8
Latin Amerika | 688 735 | 47 | 319 | 342 | +7 | 203 | 216 | +6 | 216 | 220 | +2
Cin H. Cum. 4439 | 5122 | +15) 851 | 860 | +1 | 347 | 390 | +12 | 414 | 488 | +18
Tayvan 2523 | 2570 | +2 | 134 | 148 | +10] 302 | 436 | +44 | 95 105 | +10
Kore 2147 | 2222 | +4 | 94 93 -1 ] 283 | 311 | +10] 140 | 122 | -13
Japonya 665 665 | =0 | 161 | 165 | +2 | 184 | 186 | +1 | 377 | 382 | +1
Diger 4049 | 4142 | +2 | 780 | 884 | +13 | 320 | 342 | +7 | 203 | 247 | +22
Toplam 17879 | 18912 | +6 | 5657 | 5984 | +6 ]| 3828 | 4118 | +8 | 2513 | 2669 | +6

Cizelge 1.2.°de Tiirkiye’deki sentetik son alti yildaki lif {iretim durumu

gosterilmektedir. Burada, seneler itibariyle her elyaf ve iplik igin liretimin arttif

anlagilmaktadir. Cizelgeden, en ¢ok {iretilen lif ve ipligin polyester oldugu

goriilmektedir. 2003 yili toplam iiretim tahminlerinin, 1997 yili toplam iiretiminin

yaklagik iki kat1 oldugu ve bu durumun Tiirkiye’de sentetik lif sektoriinlin kapasite

artirdifinmin bir gostergesi oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 1.2. Turkiye’deki sentetik lif tiretimi (ton) (Sanver E., 2003)

Yillar 2003
Lif 1997 1998 1999 2000 2001 2002 tahmin
Polyester iplik 199.000 | 182.000 | 260.000 | 344.000 | 320.000 | 321.000 | 340.000
Polyester elyaf 86.000 84.000 107.000 { 120.000 | 89.000 95.000 99.000
Polyamid iplik 58.000 63.000 43.000 60.000 61.000 63.826 65.000
Polyamid elyaf - - - - - - -
Akrilik elyaf 208.000 | 204.000 | 204.000 | 220.000 | 209.000 | 231.000 | 240.000
Polipropilen iplik - - 140.000 | 162.000 | 130.000 | 160.000 | 180.000
Polipropilen elyaf - - 25.000 32.000 22.000 25.000 38.000
Toplam 551.000 | 533.000 | 779.000 | 742.573 | 938.000 | 831.000 | 962.000

Cizelge 1.3.te ise Tturkiye’deki yapay elyaf {iretim kapasitesi

gosterilmektedir. Polyester tiretim kapasitesinin 2003 yilinda, 1997 yilindakinin iki

katina yakin degerde oldugu ve bu sektre ciddi bir yatinmin yapildig:

anlagilmaktadir. Toplamda ise gene son alt1 yilda kapasite yaklagik iki kat artmustir.

Cizelge 1.2. ve Cizelge 1.3. karsilastinldiginda kapasitenin iiretimden fazla oldugu,

ozellikle polyesterde kapasite/iiretim oraninin yaklagik 1.5 kat oldugu goriilmektedir.

Bu oran fazla gibi goriillse de Onilimiizdeki yillarda sentetik lif {iretiminin daha da

artacafl dustiniilerek fazla kapasitenin gelecege doéniikk bir yatinm oldugu

diistintilebilir.

Cizelge 1.3. Tiirkiye yapay elyaf iiretim kapasitesi (Sanver E., 2003)

Yillar 2003

Uretim 1997 1998 1999 2000 2001 2002 .

o s tahmin
kapasitesi
Polyester iplik 244.000 | 279.000 | 392.000 | 441.000 | 446.000 446.000 446.000
Polyester elyaf 92.600 | 136.000 | 140.000 144.000 149.000 150.000 150.000
Polyamid iplik 65.000 68.000 77.000 77.000 77.000 80.000 80.000
Polyamid elyaf 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600 - -
Akrilik elyaf 230.000 | 240.000 | 250.000 250.000 | 250.000 250.000 250.000
Polipropilen iplik - - 155.000 180.000 180.000 205.000 225.000
Polipropilen elyaf - - 30.000 35.000 35.000 45.000 45.000
Toplam 635.200 | 726.600 | 1.047.600 | 1.130.600 | 1.140.600 | 1.176.000 | 1.196.000

Polyester, kimyasal ismi ile Polietilentereftalat (PET), diinyada en ¢ok

kullanilan sentetik liftir. PET dayanikli ve boyutsal olarak stabil bir lif olup, stapel ve
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filament olarak kullamimi giderek artmaktadir. Toplam lif piyasasinin yaklagik %
50’sini i¢ine alan giyim alninda PET hem tek olarak hem de kumaglara kolay bakim
Ozellikleri, kingma dayanimi ve saglamlik verme amaciyla pamuk ve viskoz ile
kanigim halinde kullamlmaktadir. PET lifi ayrica filtrasyon ve jeotekstiller gibi
endiistriyel ve teknik uygulamalarda da kullanilirken hal, désemelik, perdelik,
semsiye, kravat, astar vs. gibi uygulamalarda da kullanimi yogundur. Kesikli
polyester lifleri pamukla karigim halinde kullanilir. % 100 pamuga kiyasla daha
yiiksek mukavemet vermesi, kinigiklif1 azaltmasi iyi 6zellikleridir (Altun S., 1999).

Naylon 6, naylon 6.6; corap, stre¢ kumaslar, spor giyim, parasiit, lastik kordu
ve konveyor kayislar gibi ¢ok sayida kullanim alanina sahiptir. Naylon kumaslar
yiiksek mukavemet, hafif gramaj, asinma dayanimi, darbe ve yorulma dayanimi
gereken yerlerde ¢ok iyi performansa sahiptir.

Akrilik lifleri giyim, hali ve ev tekstili sektériinde en sik kullanilmasina
ragmen, bazi endiistriyel uygulamalara da sahiptir. Bunlarin arasinda lif takviyeli
¢imentoda asbestin yerine kullanimi goriilebilir.

Polipropilen ve diger poliolefinlerin tekstil tiretiminde kullanimi bir milyon
tonu agmaktadir. Tafting halilar igin primer hali zemini, ¢uvallar, balya saricilar gibi
baslica kullanim alanlar1 vardir. Polipropilenden yapilan zemin kaplamalari ve
dosemelikler iyi aginma dayanimlari ve kolay leke uzaklastirma avantajlarina
sahiptir. Polipropilenin giysilerde kullanimi pek artmamustir, ¢iinkii nem alimi,
boyanabilmesi ve 1511 dayanimi kétiidiir. Bununla birlikte, polipropilen iplikler 6rme
giysilerde kullanilabilmekte, filtrasyon kumaslari, jeotekstiller, ¢imento ve beton
takviyesi gibi kullanim alanlarina sahiptir.

Politiretan, elastomerin % 85’den az olmadifi karmagik bir kopolimerden
olusan elastan lifleri korse tiirli giysilerde ve kiilotlu ¢oraplarda, plaj giysilerinde ve
orme kumaglarda kullanilmaktadir.

Yapay lifler 1siya kars1 davramslarina gére Termoplastik ve Termoset olarak
ikiye ayrilir. Termoplastik lifler 1s1 etkisinde yumusarlar ve belli bir sekil verip
sogutuldugunda verilen sekli muhafaza ederler. Termoset lifler ise 1s1 etkisinde

yumusamazlar ve ancak uygun bir ¢6zelti igerisinde eritilerek iglem goriirler.
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Yukarida kisaca bahsedilen yapay liflerin iiretimi i¢in g¢esitli mekanik,
termodinamik, kimyasal prosesler gereklidir. Bu proseslerde, hammadde ile proses
sartlar iyi belirlenmeli, {iretim ve konstriiksiyon bu sartlara gore belirlenmelidir.

Sentetik liflerin tiretiminde iki temel islem bulunmaktadir. Bunlar, polimerin
tiretimi ve bu polimerden lif elde etme islemleridir. Polimer elde etme, kimyasal bir
islemdir. Polimerden lif eldesi ise eriyikten ve ¢zeltiden olmak lizere ikiye ayrilir.
Bir lifin eriyikten veya g¢ozeltiden ¢ekilmesi polimerin termoset veya termoplastik
olmasina baglidir. Termoset polimer 1s1 etkisinde katilagarak 6zelligini kaybederken,
termoplastik polimerler 1s1 etkisinde yumusarlar. Eriyikten lif ¢ekimi daha pratik ve
daha ¢ok kullamilan bir yol olup termoplastik polimerden lif {iretiminde kullanlir.
Cozeltiden lif ¢ekimi ise termoset polimerden lif iiretiminde kullanilan bir metod
olup kuru ve yas ¢cekim olmak tizere ikiye ayrilir. Yapay liflerin tiretim yontemleri
dérdiincii boliimde daha genis olarak ele alinacaktir. Cizelge 1.4.te secilmis
termoplastik ve termoset lifler gosterilmistir. En fazla {iretime sahip olan Polyester
(PET), Naylon 6, Naylon 6.6, Polipropilen, Polietilen gibi lifler eriyikten ¢ekme
yontemine gore tiretilen termoplastik polimerlerdir. Akrilik, Poliliretan (Lycra,
Vyrene) Seliiloz asetat, Seliiloztriasetat gibi lifler ise ¢6zeltiden ¢ekme y6ntemine

gore elde edilen termoset polimerlerdir.

Cizelge 1.4. Se¢ilmis termoplastik ve termoset polimerler

Termoplastik Termoset
Naylon 6 Seliiloz diasetat Poliiiretan (Vyrene )
Naylon 66 Seliiloz triasetat Modakrilik
PET Akrilik Rayon
PP Poliiiretan (Lycra) Polivinil alkol
Polietilen Polivinil klorid

Eriyikten lif ¢ekimi daha ¢ok termoplastik polimerlerin hammadde olarak
kullanildig1 bir prosestir. Proses, vidali bir mile sahip olan ekstriider, buna bagh
dozaj pompasi ve lif ¢ekimi igin gerekli deliklere sahip dilise basliklarindan olusan bir
sistemdir. Burada ekstriider eriyikten lif ¢ekimi ydnteminin kalbini olusturmaktadir.

Ekstriider, basit olarak, silindirik bir gévde igerisinde d6énen vidali sistem olarak
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disiiniilebilir. Polimer bu sistem igerisinde 1sitilarak eriyik haline getirilir ve vida ile
belli bir basing kazandirilarak itilir. Belli bir viskoziteye, sicaklifa ve basinca sahip
olan polimer, basing arttirict bir dozaj pompasindan sonra diizeye gelir, burada gekil
kazanarak lif halini alir. Sekil 1.4.’te tipik bir ekstriider (I), kisimlar1 ve ekstriidere
bagli elemanlar olan dozaj pompas: (II) ve spineret baghign (III) sematik olarak
gosterilmektedir. Ekstriider kisimlart besleme (tasima), eritme ve basing
(pompalama, 6lgtim) bolgeleri olarak siralanabilir. Bu bélgeler tam bir sir ile
ayrilamaz fakat ekstriiderin fonksiyonlarinin anlagilmasi igin gereklidir. Burada, bir
elektrik motorundan tahrik alan lizerine helisel vida agilmig tek parga saft donmeye
baglar. Viday1 gevreleyen ve iizerinde isiticilarin bulundugu silindirik bir gdvde
(barel) bulunmaktadir. Kat1 polimer (cips) bir huni igerisinden ekstriiderin ilk kismu
olan besleme boélgesine giris yaparak ekstriider boyunca eritilmeye ve zorunlu bir
hareketle yer degistirmeye maruz kalir. Besleme veya baska bir ifadeyle tasima
bolgesinde az bir eritme saglanir ve buradan eritme bolgesine taginan polimer yavas

yavas eritilir.

Besleme . . Eriyik
bolgesi Eritme bolgesi basing,

o bolge:

Sekil 1.4. Tipik bir ekstriider ve elemanlar:
(Tadmor Z., Klein 1., 1970)
Kati polimerin eriyen polimerler ve barel ile etkilesimi sonucu eritme bdlgesi

boyunca polimer tamamen eritilir ve ergimis polimer basing bolgesine iletilir. Basing
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bolgesinde polimere basing kazandirilir ve basing Slglimii yapilarak ¢ikisa sevkedilir.
Sekilden de gortildiigii gibi vida konikligi ekstriider boyunca gittik¢e artmakta ve
basing bolgesinde maksimum seviyeye ulagsmaktadir. Bunun sebebi kati1 polimerin
besleme bolgesinde hacminin fazla olmasi ve eritme bolgesi boyunca eriyen
polimerin yogunlugunun artmast ile birlikte hacminin azalmasina bagli olarak
tasimanin daha uygun yapilabilecegidir. Hacmi azalan polimeri gii¢ ve verim kaybi
olmadan ve vida kanali i¢inde bos hacim kalmadan tagsiyabilmek igin vida
konstritksiyonu genelde bu sekilde yapilmaktadir. Bu aym zamanda basing
bolgesinde polimerin dar bir hacimde sikistirilip itilerek basing olusumuna da yardim
etmektedir. Bu nedenle ekstriider dozaj pompasi (II) ncesi bir 6n pompa gibi gérev
yapmaktadir. Burada incelenen ekstriider yapis1 geregi pozitif iletimli bir pompa gibi
diistiniilebilir. Bagka bir ifadeyle sistemde yer alan agikliklar vidanin doniisiiyle kati
ve sivi malzeme ile doldurulup ¢ikis sistemine sevk edilmek zorundadir. Ergiyen ve
¢ikisa sevk edilen polimer, dozaj pompast (II) ve lif ¢cekme bagliklarina (IIT) gelerek
filament olugturulur. Bu iglemler 4. béliimde genigge ele alinacaktir

Ekstriider igin bazi &nemli konstrilkksiyon parametreleri; vida geometrik
biiytikliikleri (uzunluk, hatve, derinlik, derinlik degisimi, egim gibi), barel uzunlugu,
wsitic1 sayist, ekstriider igerisindeki islem bélgelerinin (besleme, eritme, basing)
uzunlugu olarak siralanabilir. Ekstriider proses parametreleri ise verilen 1s1, giig, vida
doéniig hizi, polimer igin uygun sicaklifin saglanmasi, polimerin fiziksel 6zellikleri,
voliimetrik, mekanik, hidrodinamik verim; viskozite degisimi, ¢ikistaki debi ve
basing degerleri olarak bilinmektedir. Bu parametreler polimerin istenen kalitede ve
diizgiin olarak islenebilmesi i¢in 6nemlidir.

Bu calismada, tekstil endiistrisinde kullamilan sentetik liflerin lif ¢ekim
sistemleri ve elemanlann hakkinda kisa bilgi verilerek termoplastik polimerlerin
polimer halinden lif haline gelmesinde yaygin olarak kullamlan ekstriiderin yapisi,
genel Ozellikleri, ¢alisma prensipleri, iiretim teknolojisi, ekstriider-pompa geometrik
biiytikliikleri, ¢aliyma parametrelerinin lif tiretim performansina etkileri boyutlu ve

boyutsuz ¢aligmalar yapilarak aragtirilmstir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Suni lifler ilk olarak, 1846 yilinda, Isvigreli kimya profesorii C.F. Schénbein
tarafindan, pamugun nitrik ve siilfiirik asit karigimi etkisi ile ¢oziilebilir plastik bir
malzemeye doniistiiriilebileceginin  fark edilmesi sonucu seliil6z nitratin
kesfedilmesiyle baglamistir. 1855°’te George Audemars dut agacimn ince dallarim
nitrik asit i¢inde ¢ozerek lif tiretmistir. 1862°de Ozenam ilk lif gekme bashigi’m
(spineret) bulmustur. Bu bulus kimyasal liflerin {iretimi igin biiyilkk bir asama
olmustur. Ilk suni lifi olan ‘Rayon’u Chardonnet 1884 yilinda bulmugtur. Seliil6z
lizerinde asit karisiminin etkisiyle seliiléz nitrat elde edilmis daha sonra seliilsz
nitrat, alkol ¢6ziictide ¢oziilerek ¢ekilerek rayon elde edilmistir (Marjory, J.L. 1988).

Ik sentetik lif 1927 yilinda baslatilan ¢alismalarla Carothers tarafindan
DuPont firmas: igin bulunan Polyamid (Naylon 6.6) lifidir. 1938 yilinda Amerika’da
piyasaya ¢ikan ve daha sonra 1938’de naylon 6.6 ve 1940’ta naylon 6.10’un da
bulunmasiyla sentetik lif iiretimine ivme kazandirlmigtir (Marjory, J.L. 1988).

Polyester ile ilgili ilk ¢aligmalar yine Carothers tarafindan DuPont firmasinda
baslatilmuis olsa da ilk basarili polyester iretimini Ingiltere’de 1941 yilinda J.R.
Winfield ve J.T. Dickson gergeklestirmigtir. II. Diinya savaginin bu sirada ortaya
¢ikmasiyla polyesterin gelistirilmesi zaman alsa da 1946 yilinda ICI (Imperial
Chemical Industries) kurulugu polyesterin iiretim hakkim satin almis ve Amerika
haricinde tiim diinya’da iiretmeye baglamistir. Amerika’da ise DuPont firmasi
‘Dacron’ ticari ismiyle polyesteri liretmistir. Bu buluslar1 diger lifler takip etmistir.
Bunlarin en baganlar poliakrilonitril (1949), polivinilalkol (1950) ve polipropilen
(1954) olmustur (Marjory, J.L.,1988). Cizelge 2.1.’de Kimyasal liflerin tarihsel
gelisimi gosterilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi ilk bulunan kimyasal lif suni
bir lif olan nitroseliil6z (rayon) olmustur. 1884 yilinda bu lif bulunmasina ragmen
1889 yilinda patenti alinmigtir. Naylon 6.6 ise ilk sentetik liftir. 1931 yilinda
bulunarak 1938 yilinda tiretimine baglanmistir. Giintimiizde en fazla kullanima sahip

olan polyester ise 1941°de ingiltere’de Winfield ve Dickson tarafindan bulunmustur.
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Cizelge 2.1. Kimyasal liflerin tarihsel geligimi (Altun S.,1999)

Lif Aragtirmaci Ulke Patent tarihi | Uretim tarihi
Nitroseliiloz Chardonnet Fransa 1889 1890
Bakir ipegi Despeissis Fransa 1890 1899
Viskoz Stearn Ingiltere 1897 1898
Seliiloz Asetat Miles ABD 1903 1919
Naylon 6.6 Carothers ABD 1931 1938
Naylon 6 Schlach Almanya 1938 1939
Polyester Winfield ve Dickson | Ingiltere 1941 1947
Akrilik Houtz ABD 1942 1942
Polipropilen Natta Italya 1954 1959

Endiistriyel sayilabilecek ilk ekstriider Joseph Bramah (1795) tarafindan
dizayn edilmigtir. El ile kontrol edilen bir piston gibi diisiiniilebilecek olan bu
makina, kurgun boru imalatinda kullanilmugtir. Ilk vidali ekstriideri Gray (Ingiltere)
ve Royle (ABD) dizayn ederek patentini almigtir. 19. yiizyilin ortalarindan itibaren
simdiki sentetik polimerlerin bulunmasina kadar gecen siire igerisinde ekstriider
kauguk, seliilsz nitrat ve kazeinin islenmesinde kullamilmigtir. 1925 yilinda
polivinilkloridin ¢esitli tiirleri i¢in ekstrtider kullamilmis ve modern ekstriizyon
teknolojisi bu bulusla basglamistir. Termoplastik malzemeler i¢in gelistirilen ilk vidah
ekstriider 1935 yilinda Paul Troester (Almanya) tarafindan yapilmigtir (Tadmor Z.,

Klein I., 1970).

11



3. MATERYAL VE METOD Opuz DEMIRYUREK

3. MATERYAL METOD
3.1. Materyal

Tekstil endiistrisinde kullanilan sentetik lifler polimerlerden elde edilir. Lif
olusturucu  polimerlerin  filamentlere  dontistiirilmesinde  iki temel yol
kullanilmaktadir. Bunlar: eriyikten lif cekimi ve ¢ozeltiden lif ¢ekimi’dir. Eriyikten
lif ¢ekimi en basit tiretim yontemidir. Ciinkli ¢6ziicti kullammu ile ilgili problemler
yoktur, polimer graniilleri veya cipsleri eriyikten lif ¢ekimi i¢in baslangi¢ maddesini
olusturdugunda ilk olarak kurutulur ve ekstriiderde eritilir. Homojen hale getirilen ve
filtre edilen eriyik dar kanallardan sogutma béliimiine yollanir. Burada, akigkan
haldeki filament demetlerinin katilagtirilmasi saglanir. En son olarak filament
demetleri bobinlere sarilmadan 6nce iplik terbiye maddesi uygulamr. Siirekli lif
¢ekiminde polimerizasyon ile tiretilen homojen ve gekilebilir eriyik direk olarak disli
pompa asamasinda lif ¢ekim makinasina yollanir. Siirekli olmayan lif ¢ekiminde cips
veya graniil olusturulur.

Ekstriizyon islemi genel olarak, 1s1 veya solventlerle polimerin 6nemli
ozelliklerini degistirmeden yumusatimas: ve taginmasi anlamina da gelmektedir.
Plastik ve Tekstil Endiistrisinde bu islemi yapan makinaya "Ekstriider" adi
verilmektedir. Ekstriizyon iglemi ile polimer filmleri, filament tiretimi, tel iizerini
kaplama, cam veya polimer filamenti tiretimi de miimkiindiir.

Ekstriiderlerin esasini, yatay veya dikey bir silindir ile igerisindeki vidali
eleman olusturmaktadir. Bunlar, hem cipslerin eritilmesini hem de eriyigin
taginmasin1  saglamaktadir. Hatta, tasinan eriyigin basincinin 150 bar’a kadar
¢ikmasina yardimci olarak 6n pompa vazifesi gérmektedir. Cipsler vida disleri
arasinda sicak bolgeden mecburen ve kisa bir siirede gegmektedirler. Burada kat:
polimerin siv1 hale gelisi ve akigkan polimerin mekanik ve hidrodinamik davranisi
Onemlidir. Kullanilan ekstriiderin amaca uygun olarak segilmesi igin bu 6zellikler
dikkate alinmalidir. Bunun igin ekstriider geometrisi ve ¢aligma parametreleri
belirlenir. Giig, verim, ¢alisma hizi, verilen 1s1, vida profili, sayisi, egimi, derinligi vs.
her polimer i¢in farkli degerleri alabilmektedir. Diize gikisindaki fiziksel degerleri

polimere kazandirmak ekstriider-diise arasindaki elemanlarin uyumlu ¢alismasiyla
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miimkiin olacagindan ekstriider, dozaj pompast, filtre ve diisenin birbirleriyle olan
iligkileri 6nemlidir. Minimum kayipla sevkedilen polimerin diiseye girisinde hiz,
moment, basing, debi, viskozite degerleri bu elemanlar araciligiyla saglanmalidir.
Ekstriiderin hizinin normalden yavas veya hizli olmasi, 1sitici, sicaklik seviyesi,
viskozite, dar araliklarda olusan viskoz kayiplar verimliligi etkiler.

Bu caligmada tekstil endiistrisinde kullanilan ekstriiderler incelenerek
teknolojik farkliliklar1 ortaya konulmaya calisilacaktir. Ekstriiderin {iretimi igin
gerekli olan geometrik biiyiikliikler ve ¢alisma parametreleri olan vida geometrisi,
radyal agiklik, frekans, moment, polimer sicakligi, basing, giic, debi ve bunlar

arasindaki iligkiler incelenerek teorik ¢alisma i¢in materyal olusturulacaktir.
3.2. Metod

Ekstriider igerisinde polimerin, kati cips halinden istenen basing, sicaklik ve
debide siv1 polimer haline gegmesi ekstriiderin ii¢ ana fonksiyonel bélgesinde islem
g6rmesiyle olur. Bu fonksiyonel bélgeler: tagima, eritme ve pompalamanin yapildigi
bolgelerdir. Ekstriiderin toplam performansini bu ti¢ bolge belirler. Bu ii¢ b6lgenin
uyum ic¢inde ¢aligmasi ekstriiderin performans derecesini ve ekstriide edilen
polimerin kalitesini belirler. Ayrica ekstriiderden sonra gelen dozaj pompasinin da
debiyi minimum kayipla diiseye ileterek bu uyumu go6stermesi gerekmektedir.
Ekstriiderin bu ¢ bolgesinde etkili olan parametreler ve bu parametrelerin
ekstriiderin toplam performansina ne oranda etkili oldugu belirlendiginde elde edilen
polimerin de verimli ve kaliteli tiretimi miimkiin olabilecektir.

Bu ¢aligmada sentetik lif tiretimi genel olarak ele alinarak, polimer 6zellikleri,
polimer eldesi, ¢esitli polimerler igin kullamilan {iretim yontemleri, sentetik lif
Uiretimi incelenecektir. Ekstriiderin teorik analizinin yapilmasi igin veri tabam
olusturulacaktir.

Ekstriider performansinin degerlendirilmesi igin; ekstriider hattina bagl en
son eleman olan tiretme kafalarindan baslanarak, gerekli olan sicaklik, basing, debi
gibi parametreler, digli pompa ile ekstrliderin {i¢ ana bolgesi olan tasima, eritme,
pompalama ve dozaj bolgeleri tizerinde incelenerek polimerin ekstriider hatti

boyunca olan hidrodinamik davranisi incelenmelidir. Bu ¢alismada ekstriider basing
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bélgesinde boyutsuz ¢aligmalar yapilmak suretiyle ekstriider tasarim biiytikliikleri ve
konstriiksiyon hesaplar1 yapilarak teorik tasarim modeli olusturulmaya c¢aligilacaktir.
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4. SENTETIK LiF URETIMIi

Sentetik lifler petrol kékenli lifler olup, Naylon’un 1939 yilinda iiretilmeye
baglamasiyla insan hayatina girmis ve bu tarihten sonra hizl1 bir gelisme géstermistir.
Naylon’dan sonra polyester, polipropilen, akrilik gibi liflerin kisa siire igerisinde
bulunmasindan sonra kullanimi da hizla artmigtir. Diinya’da iiretim ve kullanimi g6z
Oniine alindiginda vazgegilmez bir sektor oldugu goriilmektedir. Giintimiizde sentetik
liflerin tekstilde kullanimi dogal ve seliilzik polimerlerden fazla olmasiyla beraber
tekstil haricinde bir ¢ok endiistriyel ve teknik uygulamalarda da kullanimi vardir. Bu
da sentetik liflerin insan hayatinda ¢ok Onemli bir yeri oldugunu gosterir.
Cizelge 4.1.’de sentetik ve dogal liflerin 2000 yili itibariyle Diinya’daki tiretimi
goriilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi toplam lif tiretiminin yaklagik %55’ini
sentetik lifler, %42°si dogal lifler ve %4l seliilozik (lyocell hari¢) suni liflerdir.
Sentetik lifler igerisinde ise polyesterin %57°lik bir paya sahip olmasi1 dikkat
¢ekicidir. Pamuk ile polyesterin tiretimi ¢izelgeden goriildiigii gibi birbirine yakin

degerlerdedir.
Cizelge 4.1. 2000 y1l1 Diinya lif tiretimi (1000 ton) (Melliand Int., 9/2001)
Sentetik lifler Dogal lifler Suni seliilézik
Polyester 18912 Pamuk 19749 2755
Polipropilen 5984 Yiin 1250
Polyamid 4118 Jiit 4015
Akrilik 2669 Rami 130
Diger 312 Keten 463
Ipek 86
Toplam 32995 Toplam 25693 | Toplam 2755

Sentetik lif tiretimi iki temel iglemi gerektirir. Bunlar, polimerin {iretimi ve
polimerin life doniistiiriilmesi islemleridir. Polimerin iiretimi bir dizi kimyasal
proseslerden olugur. Uretilen polimerden lif olusturulmasi ise gesitli yontemlerle
yapilmaktadir. Bu iiretim cesitleri esasen polimerin cinsine baglidir. Polimerin
fiziksel 6zellikleri bu ¢aligma kosullarini belirler. Isiya kargi gostermis olduklar
davranig polimerin ¢ekilip lif haline getirilecegi prosesi belirler. Bu béliimde kisaca
polimer olusumu, elde edilen polimerlerin fiziksel ozellikleri ve polimerden lif

iiretimi konularina deginilecektir.
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4.1. Polimer Uretimi (Polimerizasyon)

Polimer, monomer denilen molekiiler iinitelerin baglanmasiyla olusturulan
yiiksek molekiillii zincirimsi yapidir. Iki tip polimerizasyon islemi vardir. Bunlardan
biri kondenzasyon polimerizasyonu olup iki fonksiyonel grubun baglanarak kiigiik
bir molekiiliin ortaya ¢ikmasityla olugur. Digeri ise adisyon polimerizasyonu olup

ayn1 molekiillerin birbirine baglanmasi sonucu olusur.
4.1.1. Kondenzasyon Polimerizasyonu

Her iki ucunda reaktif veya fonksiyonel bir grup bulunan ¢ok sayida
molekiil birlesince olugur. Tekrar tinitesi, monomerden daha az sayida atom igerir ve
su gibi basit bir molekiil ayrilir.

Ornek: Naylon 6.6

n(NH,)(CH,)s NH, + nHOOC (CH,),COOH — H[-NH(CH,), NHCO(CH),CO-),0H + (n~1)H,0
Heksametil diamin adipik asit

4.1.2. Adisyon Polimerizasyonu

Tekrar tinitesi monomer ile aynidir. Kimyasal baglarin yeniden diizenlenmesi

ile elde edilir.
Ornek: Polietilen
CH,:CH,+CH,:CH, +....... +CH,:CH, » -CH,CH,CH,...CH, -
Etilen Polietilen
4.2, Lif ¢ekimi

Polimerizasyon islemiyle polimer elde edildikten sonra bu polimerlerden lif
elde etmek igin polimerin uygun ortamda islenmesi ve ¢ekilmesi gerekir. Bu
islemlere ge¢ilmeden once ise polimerin muhafaza edilmesi veya depolanmasi
gerekebilir. Kurutulan ve kiigiik kaliplar halinde olusturulan kati parcaciga (graniil)
cips adr verilir. Bu iglemler genellikle kesintili ¢alisan isletmelerde uygulanir.
Kesintisiz ¢aligan entegre tesislerde ise polimer iiretiminden hemen sonra Ilif

liretimine gegilebilmektedir.
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Lif olusturucu polimerlerin filamentlere doniistiiriilmesinde iki temel yol

kullanilabilir. Bunlar:
- Cozeltiden lif gekimi
- Eriyikten lif ¢ekimi’dir

Cozeltiden lif gekimi polimerin bir ¢ozelti igerisinde ¢6ziindiiriilmesi ve
buradan polimerin g¢ekilerek kurutulmasi sonucu yapilirken eriyikten lif gekimi
polimerin eritilerek bir kalip igerisinde zorlamak suretiyle basing kazandirip ince
delikli bir cisim igerisinden gegirmekle yapilir.

Polimerler 1siya karsi gosterdikleri davramiga gére Termoplastik ve
Termoset olarak ikiye ayrilirlar. Termoplastik polimerler 1s1 etkisinde yumusayarak
sekil verilebilen ve verilen sekli sogutma isleminden sonra muhafaza edebilen
polimerlerdir. Termoset polimerler ise 1s1 etkisinde katilasarak 6zelligini kaybeden,
ancak bir ¢6zelti icerisinde ¢6ziindiikten sonra lif haline getirilebilen polimerlerdir
(Kog, E., 2003). Eriyikten lif ¢ekimi termoplastik polimerlerle yapilirken ¢ozeltiden
lif ¢ekimi termoset polimerlerle yapilabilmektedir. Cozeltiden lif ¢ekimi kuru ve yas
¢ekim metotlariyla yapilmaktadir. Kuru ¢ekimde ¢ozelti icindeki ¢oziicl
buharlagtirilarak lif elde edilirken yas ¢ekimde ¢6zelti uygun bir banyo igerisinden
gecirilmek suretiyle katilagtirma islemi olur ve lif olusturulur. Cekilen lif daha sonra
germe-¢gekme, fikse gibi ¢ekim sonrasi iglemler goriir. Cizelge 4.2.°de eriyikten ve
¢ozeltiden ¢ekilen lifler gosterilmektedir. Naylon 6, Naylon 6.6, Polyester,
Polipropilen eriyik haline getirilip ¢ekilirken, seliiloz asetat, seliiléz triasetat, lycra
¢ozeltiden kuru ¢ekim ile, modakrilik, rayon, vyrene ¢ozeltiden yas ¢ekim ile elde
edilebilmektedir. Akrilik hem kuru hem de yas ¢ekim ile iiretilebilen bir liftir.

Polimerik liflerin {iretiminde, eriyik veya bir ¢dzelti halindeki polimer, 0.004-
0.02 cm araligindaki ¢apa ve ¢apin 3-4 kat1 kadar uzunlukta kapilerden (diise) basing
altinda itilir. Akigkan, kapilerden filament seklinde ¢ikar. Daha sonra genellikle
azalan kesite sahip ince bir filament olacak sekilde katilagir ve bir sarictya gekilir.
Islemde kullamlan diisede bir delik varsa filament birden ¢ok delik varsa

multifilament {iretimi vardir.
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Cizelge 4.2. Farkli ¢ekim ydntemine gore iiretilen polimerler

Eriyikten lif cekimi — celdmcﬁzeltiden Lif ‘;ekim:{as i
Naylon 6 Seliiloz diasetat Akrilik
Naylon 6.6 Seliiloz triasetat Modakrilik
PET (polyester) Akrilik Rayon
PP (polipropilen) Poliiiretan (Lycra) Poliiiretan (Vyrene )
Polietilen Polivinil klorid Polivinil alkol

1883 yilinda J.W. Swan, seliil6z nitrat1 soguk asetik asit icerisinden gegirerek
egirme jeti iginde zorlamak suretiyle filament elde etmeyi basarsa da, ilk suni lif olan
Rayon’u seliil6z nitrat1 alkol/eter ¢ozeltisinden gegirerek filament haline getirmeyi
bagaran Chardonnet olmugstur (Marjory, J.L.,1988). Katilagsan filamentin iizerindeki
¢Ozeltinin buharlasmasi beklenmigstir. Burada katilagtirma islemi ¢ozliciiniin
buharlagtirilmasiyla elde edildiginden buna kuru ¢ekim denilmektedir.

Ikinci lif tiretim metodu viskoz islem olmustur. Seliiléz ¢ozeltisi kimyasal
koagiilasyon ile katilagtirilir. Poliakrilonitril genellikle bu yontem ile gekilmektedir.
Bu metoda da yas ¢ekim denilmektedir. Kuru ve yas ¢ekim, ¢ozeltiden lif ¢ekimi
islemleridir.

Eriyikten lif ¢ekiminde katilagtirma islemi sogutma ile gergeklesir. PET
(polyester), polietilen, naylon 66, naylon 6 ve PP (polipropilen), eriyikten lif ¢ekim
metoduna gore lif halinde ¢ekilmektedir. Cozeltiden lif ¢ekimi eriyikten lif ¢ekimine
gére daha uzun ve zor bir iglemdir. Ciinkii burada ¢6zeltiyi olusturma, ¢ozeltiyi
filament lizerinden uzaklastirma ve ¢ozeltiyi tekrar kazanma gibi problemler vardir.
Eriyikten lif ¢ekiminde ise eriyigin olusturulmasi ve katilastirilmasi sadece 1s1
transferi gerektirir. Sonug olarak hizli iiretim saglanir ve eriyikten lif ¢ekimiyle daha

hizli bir iiretim saglanir.
4.2.1. Cozeltiden lif cekimi

Eger bir polimer uygun gartlar altinda eritilebiliyorsa, eriyikten lif ¢ekimi ile
lif haline déniistiiriilmesi ¢6zeltiden lif ¢ekimi islemlerine gore tercih edilir, ¢linkii

eriyikten lif ¢ekiminde ¢6ziicti kullamim gerekmez. Coziiclilerin uzaklastirilmasi,
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geri ¢evrilmesi ve bununla ilgili ¢evresel Onlemler ve diisiik lif ¢ekim hizlan
¢ozeltiden lif cekiminde goriilen problemlerdir. Polimerin erimeden 6nce bozundugu
veya termal olarak dengesiz oldugu durumlarda eriyikten lif ¢ekimi yapilamaz ve
cozeltiden lif gekimi uygulanir. Islemin tipi ¢6ziiciiniin 1s1tma ile buharlastirilmas:
(kuru ¢ekim) veya lif ¢ekim ¢6ziiciisti ile uyumlu olan fakat polimerin kendisi igin
bir ¢6ziicli olmayan bir diger siv1 igerisinde banyo (koagiile) edilmesi (yas ¢ekim) ile

belirlenir.
4.2.1.1. Kuru Cekim

Cozelti i¢indeki ¢oziiciiniin filtre ve spinerettten gegtikten sonra sicak hava ile
buharlastinlmasi sonucu polimerin katilagsmasi ile lif elde etme yOntemine kuru
¢ekim denilmektedir. Burada ilk adim lif ¢ekim ¢ozeltisinin hazirlanmasidir.
Sekil 4-1’de goriildiigii gibi hazirlanan ¢ozelti bir pompa vasitasiyla filtre ve spineret
bashigina gonderilir. Dis kismu 1sitilan ve igine sicak hava sevkedilen bir silindir
icerisine spineretten ¢ikan filament giderek katilagmaya baslar. Burada katilagan
filamentin tizerinden ¢6ziici buharlasir. Coziicli ve hava silindir igerisinde
sirkiilasyon yaptiktan sonra ¢oziiciiniin yeniden kazanilmasi i¢in digariya sevk edilir.
Kuru ¢ekim isleminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta silindir igerisine
gonderilen sicak havanin ¢dziicliniin kaynama noktasindan fazla olmas: gerektigidir,
aksi halde ¢6ziicti buharlagamaz ve ¢ekim iglemi yapilamaz. Coziiciiniin genellikle
pahali olmasi yeniden kazanilmasim zorunlu kilmaktadir. Coziictiniin ¢dzme giicii
yiiksek olmalidir. Ayrica, ¢dziicii ugucu olmali, pahali olmamalidir, yanmaya kars:
onlemler alinmalidir. Cizelge 4.3.’te bazi tipik polimer-¢dziicii kombinasyonlar
verilmistir. Buradan goriildiigii lizere Seliiloz asetat icin ¢dziicli olarak kaynama
sicaklig1 56 °C olan aseton kullanlirken, seliiléz triasetat igin kaynama sicakliklari
sirasiyla 40.7, 78.4, 64.8 olan Metilen klorid, Etil veya metil alkol; Poliakrilonitril ve
Spandex igin 153°C kaynama sicakligi olan DMF, Polivinilalkol i¢in ise su
kullanilmaktadir.
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Cozelti

Pompa

Filtre ve Spineret

N

<4+—— Sicak gaz girisi

Filamentin
katilasmasi

| _— Isitilmug
silindir

AONONNNNNNNNNNNN

—» Gaz ve ¢oziicii gikist

RONONNONNANNNANNNANNNNNNN

Germe, ¢ekme
© /O

Sarma

Sekil 4.1. Tipik bir kuru ¢ekim tinitesi
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Oguz DEMIRYUREK

Cizelge 4.3. Kuru ¢ekim i¢in bazi polimer ¢6ziicii kombinasyonlar ve ¢6ziicii
kaynama noktalar1 (Gupta V.B.,)

Cekilmis Polimer Coziicii Kaynama Noktas1 (C°)
Seliilz asetat Aseton 56
Seliiléz triasetat Metilen klorid, Etil veya | ;4 ; 78 4 64 8
metil alkol
PVC (Polivinil klorid) Aseton ve karbon disiilfit 39
karigimi
PAN (Poliakrilonitril) | DMF (Dimetilformamid) 153
Spandex DMF (Dimetilformamid) 153
Polivinil alkol Su 100

Cozeltinin igindeki polimer konsantrasyonlari; Seliiléz triasetat i¢in %20,

seliil6z asetat ve poliakrilonitril (PAN) i¢in %25, PVC i¢in %30 olmaktadir.

Kuru ¢ekim ile olusturulan filamentlere ornek teskil etmesi bakimindan,

Akrilik olarak bilinen Poliakrilonitril i¢in bazi {iretim asama ve parametreleri soyle

siralanabilir (Welfers, E.,1978):

yapilir.

- Disli pompa 10...15 bar arasinda g¢alisir, diisede sicaklik 130°C’ye

kadar ¢ikabilir.

- Isttilmus silindir 4...8 m. boyundadir.

- Isitic1 gazin sicaklig 310...400°C arasindadir. Gaz iginde oksijen
bulunmamalidir. DMF’nin silindir boyunca buharlagmas1 %70...80
arasindadir. Silindir ¢ikiginda ise % 10...15°lik bir buharlasma

saglanir.

%25...30’luk DMF ile Poliakrilik ¢6zeltisi olusturularak 6n 1sitma

- Uretim kapasitesi 250...500 m/dak olabilmektedir.

4.2.1.2. Yas Cekim

Cozelti igerisindeki polimerin katilagtinlmasmin bir sivi  banyosunda
gergeklestirilmesiyle yapilan g¢ekime yas c¢ekim denilmektedir. Sekil 4.2.°de yas
cekime ©Ornek bir iiretim semas: goriilmektedir. Burada polimerin ¢ozelti iginde
¢oziinmesinden sonra elde edilen ¢6zelti pompa, filtre ve spinerete gelir. Daha sonra

koagiilasyon banyosundan gecerek katilagmasi saglamr ve filament elde edilir.
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Katilagan ve tizerindeki ¢oziiciiniin bir kismu uzaklastirilan filament daha sonra
¢0zlictiniin kalan kisminin uzaklagtirilmasi i¢in yrikama ve kurutma islemlerine maruz
birakilir. Kuruyan ve iizerindeki ¢6ziicti uzaklastinlan filament istenen sekilde sarilir
veya kesikli lif haline gelmek tizere kesilir. Burada koagiilasyon banyosunun
sicakhift kuru cekime nispeten diisiiktiir. Pompada verilen basing ta diigiik
seviyededir.  2.000...100.000 delige sahip diise baghklari kullanilabilir
(Welfers E., 1978).

Cozelti Filtre Yikama ve kimyasal
Katilagan muameleler Kurutma odasi
/ Filamentler |
Germe ,' }
Pompa
\ Germe, ¢ekme silindirleri
/ A\
Spineret Koagtilasyon Sarma
banyosu

Sekil 4.2. Tipik bir yas ¢ekim {initesi

Yas ¢ekime Ornek olarak, kuru ¢ekim ile de filament haline getirilebilen
Poliakrilonitril’in (Akrilik) bazi iiretim asama ve parametreleri sOyle stralanabilir
(Welfers E., 1978).

- Poliakrilik ¢ozeltisi derisimi % 20...35 arast ve sicaklik 18...25°C arasi
olmalidir.

- Spineret bagligina gelen polimerin basinci 7...12 bar arasinda olmalidur.

- Koagiilasyon banyosunda DMF/H,O oram: yaklasik olarak % 50/50 olmalidir.
Sicaklik 18...35°C olmalidur.

- Spineret bashgndaki delik sayis1 3.000...100.000 arasinda degisir. Delik gap:
ise 0.07...2 mm arasindadir.

- 70 m/dak tiretim hiz1 saglanabilir.
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4.2.2. Eriyikten Lif Cekimi

Eriyikten lif ¢ekimi en basit tiretim yontemidir. Cilinkii ¢6zticti kullanilmadan
lif ¢ekimi yapilir. Polimer eritilir ve uygun sartlarda lif ¢ekme bagliklarinda
¢ekildikten sonra sogutularak lif haline getirilir. Sekil 4.3.’te Eriyikten g¢ekme
metoduna 6rnek olarak tipik bir polimer iiretim akisi gosterilmektedir. Sekil 4.5.’te
ise tiretim akig1 sematik olarak gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi Tereftalik asit
ve Etilen Glikol’iin polimerizasyon islemiyle polimer, Polietilentereftalat (PET),
olusturulur ve kesiksiz tiretim i¢in direkt ekstriidere génderilir. Kesikli tiretim i¢in ise
cips haline getirilen polimer karistirma igleminden sonra karistirilarak depolanir daha
sonra kurutularak istendigi zaman ekstriidere beslenerek eritilir ve tretim yapulir.
Polimer {iretiminden hemen sonra filament iiretimine gecilen kesiksiz entegre
tiretimde polimer direkt olarak eriyikten ¢ekme iinitesine gelir. Kesikli {iretimde ise
polimer elde edildikten sonra cips denen kiigiik kat1 pargaciklar haline getirilir ve
tiretilecek yere sevk edilir. Polimer graniilleri veya cipsleri eriyikten lif ¢ekimi igin
basglangi¢ maddesini olusturdugunda ilk olarak kurutulur ve ekstriiderde eritilir.
Kontinii (siirekli) lif ¢gekiminde polimerizasyon ile iiretilen homojen ve ¢ekilebilir
eriyik direkt olarak digli pompa asamasinda lif ¢ekim makinasina yollanir. Kontinii

olmayan lif ¢ekiminde cips veya graniil olugturulur.

Tereftalik asit Etilen Glikol

A

Polimer

A 4

Cips

A 4

Karigtirma ve
depolama

Kesiksiz Kesikli
tiretim \ 4 firetim

Kurutma

Y
Eritme

Ekstriizyon

Sekil 4.3 Tipik bir polimer tiretim akig1
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Polyamid liflerin elde edilmesi i¢in gelistirilen ve ilk polyester lif ¢ekim
tesislerinde de kullanilan eritme izgaralar basit bir yéntem olup yeni tesislerde
yerlerini tamamen ekstriiderlere birakmiglardir. FEritme i1zgaralarinin esasim
1sitilabilen borular olusturmaktadir. Borular arasindaki mesafe, cipslerin gegmesine
miisaade etmeyecek fakat eriyigin agsagiya sizmasini saglayacak sekilde ve genellikle
birkag mm. civarindadir. Borularin 1sitilmasi ise basingli su buhart veya difenil ile
yapilabilecegi gibi elektrik enerjisi ile de yapilabilir. $ekil 4.4.’te basit bir eriyikten
lif ¢ekim {iinitesi sematik olarak gosterilmistir (Marjory, J.L.,1988). Burada eritme
1zgaralarinda eritilen polimer pompa, filtre ve spineretten gectikten sonra hava ile

sogutularak lif haline getirilir. Daha sonra bitim islemleri uygulanarak sariciya

sarilir.
Cips
besleyicisi
Eritme
17garas1
I_J——- Pompa
Filtre
Spinere
A Filamentler
Sogutma ~_N\_N\_
havast AN
Egirme bitim
silindiri
Travers PIFS
Sarma

Sekil 4.4. Basit bir eriyikten lif ¢ekim iinitesi (Marjory, J.L.,1988)

Eritme 1zgarasi i¢inde yeterli karistumanin saglanamamasi polimer iginde

farkliliklara yol agmaktadir. Eriyik sicakligt bakimindan homojen bir yap:
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olusamamaktadir. Ayrica basing diizeyi de diigitk oldugundan eritme 1zgaralan artik

hi¢ kullanilmamaktadir ve bunlarin yerini ekstriderin kullanildigs sistemler almigtir
4.2.2.1. Eriyikten Lif Cekiminde Ekstriider

Eriyikten lif gekimi ile filament olugturulmas, daha once de belirtildigi uzere
polimerizasyon igleminden hemen sonra yapilabilecegi gibi polimerden elde edilen
cipslerin ekstriiderde iglem gormesiyle de yapiimaktadir. Ilk isleme kesiksiz veya
sitrekli dretim: ekstriiderin kullanildigi ikinci isleme ise kesikli dretim denilmektedir

Sekil 4.5, kesikli ve siirekli tiretim sistemlerini bir arada gostermektedir.

T - — A e

Stirekli Ureti Planet disli pompa  Bitim iglemi pompast

pomp . Lif gekme timitest

Sekil 4.5, Srekli ve kesikli (ekstriider ile) filament tiretimi (Zenith Pumps)

Siirekli tiretimde, sekilden de goriilebilecegi gibi polimerizasyon igleminden
sonra s haldeki polimer, basing arttirici pompadan gegerek bir haznede toplanir ve
buradan gikista bir reaktor pompa igerisinde iglem gorerek basing ve sicakhk
degerlerinin istenen seviyede olmasi saglanir.

Kesikli dretim ise ekstriderin ana eleman olarak kullamldigi sistemdir.

Burada ekstriider polimeri eritip kanstwrarak belirli bir basing ve viskoziteye
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ulastirmak suretiyle ¢ikisa dogru zorlar. Buradan basing arttirici dozaj pompasina
(disli pompa) sevkedilen polimerin basinc: arttirlir.

Kesikli ve siirekli tiretim hattindan belli bir sicaklik, basing, debi, viskozite
degerindeki polimer 2...8 lif gekme iinitesine beslenir. Sekilden goriildiigii gibi her
bir lif c¢ekme iinitesinde, diise ve filtreden once, bir planet disli pompa
bulunmaktadir. Bu pompa her {iretim sisteminde kullanmilmasa da, hassas basing ve
sicaklik degerlerini yakalamak igin avantajlidir. Her bir planet disli pompa 1...6
diiseyi besler. Burada planet (uydu) disli sayisi beslenecek diise sayisim belirler
(Bkz. 4.3.1 Pompa). Filtreden gegerek diiseye iletilen polimer, buradan nihai basingta
gecer ve sogutma boliimiinde filament halini alir. Daha sonra bitim iglemleri yapulir.
Bitim iglemlerinden sonra istege bagl olarak stapel lif tiretilir veya filament halinde
sarilarak iplik tiretimi yapilabilir.

Sekil 4.6.’da ekstrliderin kullanildig1 eriyik ¢ekme tinitesi sematik olarak
gosterilmektedir. Sekil 4.4.’te gosterilen eritme 1zgaralanmin kullamldig1 sistemden
farkl1 olarak eritme iglemi burada ekstriider ile gergeklestirilir. Ekstriiderden dozaj
pompasina iletilen polimer basing kazanarak lif ¢ekme tinitesine ulasir ve gikista

hava ile sogutularak filament elde edilir.
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Kat1 polimer
cipsi

\{/

Ekstriider

Spineret
bashg1

> Lifler

Hava T~ Godet
akimi  ~o~O silindirleri

Bitim .
islemleri

Sekil 4.6. Ekstriider ile eriyikten lif ¢ekimi

Ekstriiderden gelen eriyigin sicaklig: lif ¢ekim iinitesine gelinceye kadar hep
aym seviyede kalmalidir. Bu nedenle lif ¢ekme {initesi 1sitilmakta ve 1sitma
genellikle sicak gaz (difenil) veya elektrik ile olmaktadir. Lif ¢ekme iinitesinde
kargilasilan bir diger sorun da polimerin homojenitesinin bozulmasi tehlikesidir. Bu
tehlikeyi 6nlemek i¢in lif gekme {initelerine statik karigtiricilarin konulmas: gittikge
yayginlagmaktadir. Ideal durumda her boru ayrmindan ve her lif g¢ekme
pompasindan 6nce bir statik karigtirici konulmas: gerekmektedir. Dagitma borular
iizerinden lif ¢ekme iinitesine gelen polimer eriyigi ilk olarak pompa blogu’na
iletilmektedir. Pompanin gérevi belli basingta polimeri sevk etmektir. Eriyik buradan
filtrelere gegirilir. Filtre diise bloklarinda diisenin hemen {izerindedir. Gorevi
anlagilacagi iizere polimer igerisinde bulunabilecek yabanct maddeleri temizlemek ve
diisenin tikanmasim 6nlemektir. Filtrelenerek temizlenen polimer diiseye gelir. Diise
eriyigin filament bigiminde akmasim saglayan kiigiik ¢apl deliklere sahip elemandir.
Buradaki delik sayisi ve ¢apt dretim hizin1 ve performansint belirler
(Tarakg¢ioglu 1., 1986).
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Sekil 4.7.’de ekstriiderin de bulundugu tipik bir eriyikten lif ¢ekim Gnitesi
goriilmektedir. Ekstriiderden belli bir basingta aynlan polimer iiretim kafalarna
dagitilir. Buradan dozaj pompasi ile (disli pompalar kullamlir) daha da basing
kazanan polimer lif gekme tinitesine gelir. Cekilen polimer sogutma kanalina ulasr,

burada sogutularak filament halini alir ve kilavuzlardan gegirilerek bobinlere sarilir.

Cips besleyicisi

254 Ekstriider
)

Uretim kafalarina
dagitim

Disli Pompa

Spineret bagliZ1

Sogutma silindiri

Sogutma kanal alt
tlipii
Filament kilavuzu

Aspirator blogu

Sarma
Bobin

Sekil 4.7. Tipik bir eriyikten gekme {initesi (Barmag AG)

Yukarida babsedilen eriyikten lif ¢ekme asamalarr en genel sekilde
Sekil 4.8.’deki gibi dzetlenebilir. Burada polimer lif haline geldikten sonra ¢esitli ard
islemler yapilmaktadir ve polyester tow ve kesikli lif tretimi agamalan
gosterilmektedir. Lif gekim basliklarina dagitilan polimer, diiselerden piiskiirtiiliip
hava ile katilagtirilarak lif formuna doniigtiikten sonra katilasan liflere bir silindir ile
kimyasal verilerek ¢ekim iglemi uygulanmakta ve ardindan biitiin 1if uglan enjektorle
¢ekilerek kovalara doldurulmaktadir (Yildim H., 2000). Lif elde edildikten sonraki
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islemler bu tezin kapsami diginda oldugundan ard islemlere ve iplik {iretimine

de

ginilmeyecektir.
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Sekil 4.8. Polyester tow ve kesikli elyaf iiretiminin sematik gésterimi

(Yildinm H., 2000)
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4.3. Ekstriider Sonrasi Lif Cekim Sistemi Elemanlar

Lif ¢ekim sistemi elemanlar1 pompa, lif ¢ekim tinitesi (pompa, filtre ve diise),
sogutma kanalindan olusur. Ekstriiderden gelen belli basing ve viskozitedeki
polimerin basinci yiikseltilip diise bagligina iletilir ve buradan sogutma béliimiine
olusturulan filament sevk edilir. Sogutma kanallar1 ig¢inde filament tizerinden 1s1
uzaklastirilir ve katilagtirilir. Daha sonra istege bagli olarak kesikli (stapel) lif veya

siirekli filament olarak iiretim gergeklestirilebilir.
4.3.1. Pompa

Eritme 1zgarasiyla ¢alisan eski tesislerde, lif ¢ekme {initesinde birincisi
basing, ikincisi dozaj pompasi olmak lizere iki ayr1 pompa bulunmaktadir. Bu
sistemler artik kullanilmamaktadir. Ekstriiderle c¢alisan tesislerde ise, ekstriider
gerekli 6n basinci sagladigindan yalmzca bir dozaj pompasi yeterli olabilmektedir.
Lif ¢ekim iinitesinde ayrica bir planet disli pompa da kullanilabilir. Termoplastik
liflerin ¢ekiminde kullamlan dozaj pompalar1 ¢ogunlukla disli ¢ark pompalandir.
Sekil 4.9.’da modern bir disli dozaj pompast gériilmektedir. Burada goriildiigii gibi
pompa ¢ikisinda polimer dagitimi birden ¢ok noktada olmakta ve ¢ikan polimer
birkag lif gekme linitesine gonderilmektedir. Normal hidrolik disli pompalardan farki
dagitimun birden ¢ok noktada olmasidir. Buradan goriilecegi tzere giris kismm
oldukga genistir ve ¢ikis kiiciik capli borularla saglanmaktadir. Sekil 4.10.’da pompa
geometrisi daha iyi goriilebilmektedir. Burada 1sitma sistemleri pompa igerisinde
mevcut olup pompa igerisinde islenen polimer sicaklifi sabitlenir. Sekilden de
gorildiigii gibi, polimer disli ¢evresindeki birka¢ noktadan pompayi terk ederek lif
¢ekme initesine nihai basing ve sicaklik degerlerini kazanarak hareket eder.
Sekil 4.11.’de ise dozaj pompalarinda kullanilan diiz ve helisel almn diglileri
goriilmektedir. Dozaj pompalarinda genellikle helisel alin disli kullanilir. Helisel alin

diglinin daha az giiriiltii ile ¢aligtig1 bilinmektedir.
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Sekil 4.9. Dozaj pompasi (Yildirim, H., 2000)

Girig bolgesi

i,
2

o

Girig bolgesi

Cikis noktalart

Sekil 4.10. Dozaj pompasi giris ¢ikis noktalar: (LCI Pumps)
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a) Diiz alin disli

b) Helisel alin disli

Sekil 4.11. Dozaj pompasinda kullanilan disli profilleri (Zenith Pumps)

Cizelge 4.4.te degisik polimerlerin pompa ¢ikisindaki sicaklik ve viskozite
degerleri gosterilmigtir. Buna gére Polisitren 190 %C’de 45000 poise viskozitede,
Polikarbonat ise 320 °C’de 1080 poise viskozitede pompay: terk etmektedir.

Polipropilen i¢in ise viskozite degeri 6790 poise olmaktadir.

Cizelge 4.4. Degisik polimerlerin pompa i¢indeki sicaklik ve dinamik viskozite
degerleri (Murphy, M.W., Stallings, T.H., Mckelvey, M.J., 1998)

Polimer Sicakhik (C°) n [Poise]
Polisitren 190 45000
Polipropilen 180 6790
HD Polietilen 180 6190
LD Polietilen 180 5210
Polikarbonat 320 1080
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Yukaridaki ¢izelgede yer alan polimerlerin viskoziteleri hakkinda fikir sahibi
olmak amaciyla Cizelge 4.5.te g¢ok bilinen bazi sivi akigkanlarin degisik
sicakliklardaki dinamik viskozite degerleri verilmistir. Polikarbonat, 320 °C’de 1080
poise viskozitede iken su, 27 %C’de 857 poise viskozitede olmaktadir. Dolayisiyla
320 °C’de suya yakin bir akicilikta oldugu gériiliir. Polisitrenin ise
190 °C’de ok yiksek bir viskozitede (45000 poise) ve akigkanlhigimin az oldugu
goriilmektedir. akigkanlarda sicaklik
yiikseldik¢e viskozite diigmektedir. Gaz akigkanlar igin ise sicaklifin artmasiyla

polikarbonatin

Cizelge 4.5.’te gorillecegi lizere sivi
viskozite artmaktadir. Bu durum Cizelge 4.6.’da gosterilmistir. Polimerlerin yiiksek
sicakliklarda bile viskozitelerinin ¢ok yiiksek degerlerde olmasi akigkanhifinin az
oldugunu, yani kayma/kesme geriliminin fazla oldugunu gosterir.

Cizelge 4.5. Segilmis baz1 s1v1 akigkanlarin degisik sicakliklardaki dinamik viskozite

(n) degerleri [Poise] (Shetz, J.A., Fuhs, A.E.,1996)

Sicaklik | 27°C 57°C 77°C 97 °C 117°C
Alaskan (300 °K) (330 °’K) (350 °K) (370 °’K) (390 °K)
Su 857 492 369 292 13
Benzin 43 31 27 21 18
Motorin 150 91 69 56 45
Yaglama yag1 36.25 43.4 15.8 7.01 3.6

Cizelge 4.6. Segilmis baz1 gaz akiskanlarin degisik sicakliklardaki dinamik viskozite

(77) degerleri [microPoise] (Shetz, J.A., Fuhs, A.E., 1996)

Sicakhik 27°C 127°C 227°C 327°C 427°C
Alaskan (300 ’K) (400 °K) (500 °K) (600 °K) (700 °K)
Karbondioksit (CO,) 150 197 240 280 317
Hidrojen (H,) 89 109 127 144 160
Amonyak (NH;) 103 137 172 206 239
Azot (N) 179 222 260 295 327
Oksijen (Oy) 206 257 303 344 383

Sekil 4.12.’de kuru ve yas ¢ekimde kullanilan pompalar gériilmektedir. Bu

pompalarin sagladifi basing, eriyikten lif ¢gekme metodunda kullanilan pompadan

daha diigiik seviyededir. Kuru ve yas g¢ekimde her pompa bir diiseyi besledigi i¢in

burada kullanilan lif ¢ekim pompalarinda bir giris ve bir de ¢gikis noktas1 vardir.
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Sekil 4.12. Kuru ve yas ¢ekimde kullanilan lif ¢ekim pompasi (www.ultech.com)
4.3.2. Lif Cekim Unitesi

Lif ¢ekim tnitesi, dozaj pompasindan sonra ve sogutma boliimiinden 6nceki
elemanlarin olugturdugu sistemdir. Belli bir basing, viskozite ve sicaklikta ekstriideri
terk eden polimer ilk olarak dozaj pompasina (genellikle disli pompalar
kullamilmaktadir) ulagsmaktadir. Burada basinci arttirilan polimer lif ¢ekim {initesine
sevkedilir. Bu {inite 1sitilabilecek sekilde imal edilmis olup Sekil 4.12.’de goriildiigi

gibi ti¢ elemandan olugsmaktadir. Bu elemanlar:

- Lif gekme pompasi (planet disli pompa)
- Filtre
- Diise
Sekil 4.13.’de goriilen lif ¢ekim {nitesi, sicak bir akigkan ile 1sitilarak
polimerin sicaklik ve viskozite degerlerinin her diisede aymi olmasi saglanir. Disli
pompada basinci arttirilan polimer lif ¢ekme {initesine gelir. Burada ilk olarak planet
digli pompada islem géren polimer disli sayisina gore 2...6 diiseye gonderilir. Bu
pompa igerisinde daha hassas basing degeri elde edilir. Polimer buradan filtre ve
diiseye gelir. Filtre igerisinde polimer igerisindeki yabanci maddeler temizlenir.

Diisede ise bir kesite ve incelige kavusan polimer sogutularak filament halini alir.
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Polimer
girisi

Planet digli
pompa

Tahrik

Spineret (dilse) \
. Yalhitim
v lif tutam

Sekil 4.13. Lif ¢cekim tinitesi sematik gosterimi (Karakas H., 2000)
4.3.2.1. Planet Disli Pompa

Sekil 4.14.’te goriilen ve daha Once de bahsi gegen planet digli pompa, lif
¢ekim iinitesinde filtre ve diiseden 6nce yer alir. ‘Giines’ dislisi de denilen bir ana
disli ve bu digli ¢evresindeki kiiglik ‘uydu’ (planet) dislilerden olusur. Planet digli
sayis1 genellikle 3...6 arasinda segilir. Glines dislisi bir tahrik siteminden gii¢ alarak
planet dislilerini tahrik eder (Grosjean, J., 1991). Her bir planet dislisi bir diiseyi
besler. Dozaj pompasindan sonra, filtreden 6nce kullanilan planet digli pompa daha
hassas basing degerleri olusturur ve her bir diisedeki polimer 6zelliklerinin ayni
olmasi saglanir.

Planet digli pompalarda, genelde uydu dislileri bir ring digli igerisinde hareket
eder. Yani giines dislisinin doniigtiyle uydu dislileri de kendi ekseni ve giines dislisi
etrafinda doner. Tekstilde kullanilan planet disli pompada ise uydu dislileri sadece

kendi ekseninde ddner.
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(a) (b)

Sekil 4.14. Planet disli pompa (Zenith Pumps)
4.3.2.2. Filtre

Diselerin hemen istiinde filtreler bulunmakta olup, planet disli pompadan
veya direkt dozaj pompasindan gelen eriyik diseye girmeden once bu filtre
donanmindan gegmektedir. Filtre tnitesine gelen polimer igerisinde 1s1l olarak
homojenlik olugturmayan diigik kalitedeki polimer pargaciklar, inert gaz
kabarciklan ve baz yabanci maddeler (kiigitk metal pargaciklari, kir, toz vb.)
bulunabilir. Bu maddelerin filament iretim yeri olan spineretten once polimer
icerisinden temizlenmesi gerekir. Aksi halde bu pargaciklar spineret deliklerini
tikayabilir veya filament iizerinde kalarak hatali iretime sebep olabilir. Spineret
deliklerinin kismen kapanmasiyla bu deliklerden elde edilen filamentler daha kuguk
¢aph olmaktadir, tamamen kapanmasi halinde ise diise delikleri tikanmakta ve tretim
yapilamamaktadir. Pargaciklarin filament tizerinde kalmas: ile filament mukavemeti
diigmektedir. Bir lif iinitesinin dretim verimi, filtre yiizeyi ve filtrenin yiiklenebilmesi
ile de vakindan ilgili oldugundan ozellikle yeni gelistirilen hizli 1if gekimi

yontemlerinde filtrenin yapisinin onemi daha da artmugtir (www dreseledu),

36



4. SENTETIK LIF URETIMI __Oguz DEMIRYUREK

Sekil 4.15 ’de polimer iiretiminde kullanilan bir filtre iinitesi gorilmektedir.
Filtre, kum, metal pargaciklar ve ince elek kisimlarindan olusmaktadir. Filtreleme
islemi igin onceleri kum kullamlirken yeni sistemlerde kiigik paslanmaz elik
pargaciklarimin kullanildi  gorilmektedir. Pompadan belli bir basingta filtreye
iletilen polimer dafitici 1zgaralardan gegerek kum filtresine gelir. Burada metal
parcaciklardan daha bityiik boyutta olan kum taneciklerinin igerisinden asag dogru
bastlan erivik, gittikge boyutu kiigillen ve siklasan metal pargaciklarin igerisinden
gegirilir. Kum ve metal pargaciklar igerisinde homojenligi artan ve igerisindeki kir ve
pisliklerden kismen temizlenmis olan polimer daha sonra eleklerden gegerek
tamamen homojen ve temiz bir eriyik haline getirilir. Daha sonra spineret iinitesinde
temizlenmig eriyik kigik kapiler deliklerden gegerek sofutma islemi ile filament
halini alir Filtrede kullanilan kum gapmin 20-80p arasinda degisen boyutta
olmasinin en iyi performansi sagladif: tespit edilmis olup eleklerin sikhg em®de
2.000-16.000 arasindadir (Yildinm, H., 2000).

TR TLTN LR 1
(LR

Sekil 4.15. Filtre ve spineret (diise) tnitesi (www swiilters.com)
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4.3.2.3. Diise

Eriyigin filament geklinde akmasimi saglayan diiselerin (spineret) esasim ¢ok
kiigiik ¢apl delikler (memecikler) olusturmaktadir. Diisede bir delik var ise tek bir
filament (monofilament) iplik elde edilmektedir. Coklu (Multifilament) lif iiretimi
igin ise, gok sayida delige sahip bir diisenin kullanilmasi gerekmektedir. Kesikli lif
firetiminde, {retim veriminin yiiksek olmasim saglamak igin fazla delik sayisina
sahip diiseler kullamlmaktadir. Diisenin ince yarik geklinde olmasi ile de bant (serit)
tiretimi  yapilabilmektedir. Sekil 4.16.da gesitli diise konstritksiyonlarindan

monofilament, multifilament ve bant halinde {iretilmis iiriinler gériilmektedir.

a) Monofilament b) Multifilament c¢) Bant (gerit)

Sekil 4.16. Diise konstritksiyonuna gore elde edilen filament ve bant goriiniigleri
(Guzman, J.E., Upton M.,1998)

Sekil 4.17.de gesitli spineret baghklari goriilmektedir. Spineret bashginmn
capt 30...200 mm arasinda degismekte olup 2000...100.000 arasinda diise deligi
bulunabilmektedir. Spineret bagh@ima gelen polimer eriyigi 50 bar ve daha yiiksek bir
basinca sahip oldugundan diise baghg ¢elik levhalardan yapihir. Celik levha kalinhg
genellikle 10...20 mm arasinda olmaktadir. Diise delikleri genellikle yuvarlak kesite
sahip olmakla beraber, 6zel profillerde lifleri elde etmek igin ¢ok degisik kesitlerde

deliklere sahip diiseler de imal edilmektedir, Spineret bashginda basing fazla
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oldugundan delikli gelik levhamn (diise baghgi) bu basinca mukavemet etmesi igin
diise deliklerinin desteklenmesi gerekmektedir, bunun igin de Sekil 4.17. de gériilen

destek bilgeleri olusturulmustur,

delikleri

Spineret (diise) Destek bolgesi
baghg:

Sekil 4.17. Multifilament lif tiretimi igin kullanilan ¢esitli diise baglhiklar
(Guzman, J.E., Upton M., 1998)

Sekil 4.18.’de dairesel kesitli bir diise delik geometrisi girillmektedir. Diise
deligi, genel itibariyle dért bélgeden olusmaktadir, bunlar: I-On kanal havsasi, 11-
Yinlendirme Bélgesi (6n kanal), TM-Diise deligi havsasi, V- Diise deligi’dir.
Sekilde, o giris konisi agisi, D 6n kanal ¢api, [§ diise kanalina gegis agisi, s diise
kanali uzunlugu, d diise kanali ¢api. h 6n kanal uzunlugu ve t gelik levhanin
kahinhgidir. Diise kanal gapt (d) 0.002-0.04 cm ve uzunlugu (h) ¢apin yaklagik ii¢
kati olmaktadir (Gupta V.B.). Polimer I bélgesinde 6n kanala a koniklik agisiyla ve
belli bir basingta giris yapar daha sonra D gapinda ve h uzunlugundaki 6n kanalda
(Il bilgesi) polimere akis dogrultusu kazandinlir. h wzunlugu polimer
oryantasyonuna etki eden parametrelerden biridir. 11l bélgesinde polimer [ agisiyla
diise deligine girig yapar. Diise deligi olan IV bélgesinde ise polimer d ¢apinda ve s

uzunlugundaki delikten gegmek suretiyle nihai basing degeri ile diise blogunu terk
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ederek filament halini alir. Burada filament 6zellikleri igin en 6nemli geometrik
buytiklikler diise deligi ¢api (d) ve uzunlugu (s) olmaktadir.

I

7L L

%

o
a
//E)C%

AN

Iv III

RN

Sekil 4.18. Dairesel kesitli bir diise deliginin boyuna kesiti

Diise deliginin gesitli konstriiksiyonlarda yapilmasiyla farkli filament kesitleri
elde edilebilmektedir. Sekil 4.19.’da farkli diise kesitleri ve bunlardan elde edilmis
filament enine kesitleri goriilmektedir. Lif kesitinin iplik tiretiminde ve iplik kalitesi
iizerinde dnemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Hatasiz lif ¢ekimi, diise deliklerinin
kusursuz olmasiyla yakindan ilgili oldugundan diiselerin belirli ¢aligma stireleri
sonunda degistirilerek bakima alinmalar1 gerekmektedir. Diiselerin temizlenmesi
nitrik asit veya glikol igerisinde kaynatarak veya 400-450 C°sicakliktaki sodyum
nitrit eriyigi igerisinde muamele edilerek yapilabilecegi gibi, otoklavda basing

altindaki suyla da yapilabilmektedir (Tarakg¢ioglu, I., 1986).
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Diise
kesitleri

Filament
kesitleri

Diise
Kesitleri

II- Filament
kesitleri

I II

11
(b)

Sekil 4.19 Cesitli diise profilleri ve elde edilen filamentlerin enine kesitleri
(Karakag H., 2000)

a) Diise icinde ve sonrasinda polimer akis davramsi

Filament tiretiminde {iretilen liflerin Kristalinitesi ve oryantasyonu 6nemli
parametrelerdendir. Sekil 4.20.°de bir sentetik lif kesitinde kristalinite ve
oryantasyon bolgeleri gosterilmektedir. Kristalinite, filament igerisindeki molekiil
zincirlerinin birbirlerine paralel olmasiyla elde edilen durumdur ve bu 6zelliklerdeki
molekiillerin olusturdugu bélgeye de kristalin bélge (2) denilmektedir. Oryantasyon
ise filament i¢indeki molekiil zincirlerinin birbirlerine ve lif eksenine olan paralellik
durumu olup molekiil igerisindeki bu bélgelere de oryante bilge (1) denilmektedir.

Amorf bdlgeler (3) filament igerisindeki diizensiz yerlesmis molekiil zincirlerinin

41



4. SENTETIK LIF URETIMI Opuz DEMIRYUREK

olusturdugu yapidir. Bagka bir ifadeyle kristalin ve oryante bolgeler disinda kalan

bolgeler olarak tanimlanabilir.

1-Oryante bdlge
2-Kristalin bdlge

3-Amof bolge

Sekil 4.20. Bir filamentin boyuna kesiti ve molekiil zinciri durumlar

Kristalin, amorf ve oryante edilmis bolgeler, filamentin mukavemet, kopma
uzamasi, esneklik, elastiklik, nem ve boya alma gibi fiziksel 6zelliklerine etki eden
¢ok 6nemli yapilardir. Kristalin ve amorf bdlgelerin olusumu ise genel olarak ¢ekim
hizina baglidir. Cizelge 4.7.°de cesitli lif ¢ekim hizlarinda olusan oryantasyon
durumlarn ve elde edilen mukavemet, kopma uzamasi, nem alimi gibi 6zellikler
karsilagtirmali olarak gOsterilmistir. Filamente eksenel yodnde bir kuvvet
uygulandiginda oryante edilmis bélgelerdeki molekiiller gerilime maruz kalacaktr.
Bu bolgelerdeki molekiil zincirlerinin gok olusu kopma mukavemetinin artmasina ve
kopma uzamasinin azalmasina sebep olmaktadir. Kristalin bolgeler, filament kuvvet
etkisinde uzamaya bagladiginda uygulanan yiikii kaldirmaya ortak olacaktir. Amorf
bolgeler ise yapu itibariyle diizensiz bolgeler olup filamentin boya ve nem almasi igin
gerekli bos hacmi olusturan bolgelerdir. Filamentte mukavemet, kopma uzamast,
nem alum gibi degerlerin istenilen 6zelliklerde olusturulabilmesi i¢in bu bolgelerin
filament igerisindeki oranlar1 belirlenerek tiretim yapilmalidir. Bu yapi, diiseden
gecis hiz1 ve diise igerisinde polimerin géstermis oldugu akis davramsi ile belirlenir.
Diiseden lif ¢ekimi, olugturulacak olan filamentin i¢ yapisi igin énemli bir agamadir.
Asagida gesitli 1if ¢gekim hizlar1 ve bu hizlarda olusan oryantasyon durumlari sirastyla

verilmektedir.
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Cizelge 4.7. Cesitli lif gekim hizlarinda filament fiziksel 6zelliklerinin degisimi

Filament Cekim hiz1 | Oryantasyon Kopma Kopma Nem
(m/dak)® ve kristalinite | mukavemeti | uzamas: alimi

LOY Low Oriented Yarn- . " I ek

Disiik oryante edilmis iplik 500-1800 Gok az

MOY Medium .Ori_en‘tec} Yarn- 1800-2800 Kristalinite ok I -

Orta oryante edilmis iplik olusur

POY Partially Origntefl Yam- 2800-4000 Oryantasyon sk e ek

Kismen oryante edilmis iplik olugur

HOY Highly Oriented Yarn- Daha fazla

Yiiksek derecede oryante 4000-6000 oryantasyon okdk K *K

edilmis iplik olusur

. Filament

FOY Fully Oriented }(at:n- 6000 ve tamamen

Tamamen oryante edilmig . ok ek * *

inlik lizeri or).lanye .

P edilmistir

*: Fiziksel dzelligin diisitk seviyeden yilksek seviyeye artigim simgelemektedir.
) (http://matexweb.chez. tiscali.fr)

Polimer, diise ile sarim islemleri arasinda sivi halden kati hale geger ve
filament halini alarak bobinlenir. Diise i¢indeki akig, sogutma iglemleri ve ¢ekim
filamentin fiziksel o6zelliklerini etkilemektedir. Eriyik diiseye aktarildiktan sonra

dise kanalinda polimerin akig davranisi oryantasyon ve Kristaliniteyi
belirlemektedir. Eriyigin diise kanalindan sonra sogutma ve gekime Kkars1 gostermis
oldugu davrams filament Ozelliklerini etkilemektedir. Daha sonra polimer
katilagmakta ve filament halini almaktadir. Filament halini alan polimer bobinlere
sarilarak ¢esitli amaglar icin hammadde olmaktadar.

Sekil 4.21.°de bir diise deliginden gecen ve sogutma boliimiine sevk edilen
polimerin lif halini ahsi, polimer igerisindeki molekiillerin diise igerisindeki ve
¢ikisindaki durumlar1 ve polimer hiz profilleri gorillmektedir. Cekim ile molekiiller
birbirlerine ve lif eksenine goére paralel hale getirilmektedir, yani diise i¢inde ve
cikisinda oryantasyon yapilmaktadir. Polimer (I) bélgesinde diise igerisinden
gecmektedir. Burada polimerin akig davranisi yaklagik olarak boru igindeki viskoz
akis gibidir. Dise c¢eperinde hiz sifirdir ve merkezde maksimum seviyededir.
Diiseden ¢ikista (II) polimer serbest kalir ve ataletten dolay1 bir bombe olugsmaya

baslar. III no’lu bélgede ise bombe maksimum degerine ulasir. Cekim kuvvetinden
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dolay1 IV bolgesinde, polimer hiz1 artmaya ve bombelik azalmaya baglar ve filament

cap diise ¢apina yakin bir deger alarak sogutulur.

Hiz

Polimer

molekiilleri i m I

IV

Sekil 4.21. Lif ¢ekme eriyiginin diise kanalindan gecerken ve gectikten sonraki akig
durumu

Diiseden ¢ikan ve sogutularak bobinlerde sarilan polimerin hareketi gesitli
kuvvetler tarafindan belirlenmektedir. Bu kuvvetler, ¢cekim kuvveti (Fe), yer gekimi
kuvveti (Fg), polimerin akma ve deformasyonunun basing ve zamana gore degisim
kuvveti olan reolojik kuvvet (F,), polimer agirliindan kaynaklanan atalet kuvveti
(Fi), ve havanin direng¢ kuvveti (Fpaa) olmaktadir. Burada polimeri asagi c¢eken
kuvvetler Fee ve Fg olurken harekete direng gosteren kuvvetler Freo, Fi ve Fhaya'dir.
Sekilde bu kuvvetlerin bileskesi olan (Fy) gosterilmektedir. Filament ¢ekim hizim
bu kuvvet belirlemektedir. Diise i¢in bu kuvvetlerin analizi 6. Boliimde genisce ele

alinmagtir.
b) Diise altinda filament olusumu

Diiseden ¢ikan ve belli bir sicaklik, basing ve hiz degerine sahip olan
polimerin filament halini almasi, sogutma islemi ile miimkiin olmaktadir.

Sekil 4.22.°de bir diise ve bu diise altinda polimerin sogutma kanali iginde
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katilagarak filament halini alis1 gériilmektedir. Diise igerisinde ve diiseden ¢iktiktan
hemen sonra bir akigkanliga sahip olan polimer sogutma iglemi ile katilagtirilarak
tekstilde kullanmilabilecek duruma getirilmektedir. Katilasan filamentler hazirlhik
isleminden gegtikten sonra filament iiretimi i¢in bobinlere direkt olarak sarilmakta,
kesikli lif iiretiminde ise kesim iglemine maruz birakilmaktadir.

Filament iplik tiretiminde ¢ekilen filament bobinlere sarilmaktadir. Bu sekilde
elde edilen bobinler de 6zel tagima arabalariyla gerdirmeli bobin veya gerdirmeli
kath biiktim makinalarina gotiiriiliip burada gerdirme iglemi yapildiktan ve biikiim
kazandirildiktan sonra 2-3 kg’lik bobinlere sarilmaktadir.

Sekil 4.22. Diise ve diise altinda lif olugumu (Welfers E., 1978)

Cekim hizi filamentin fiziksel 6zelliklerini etkileyen 6nemli 6zelliklerden
biridir. Mukavemet, kopma uzamasi, elastikiyet, nem ve boya alimi gibi fiziksel
degerlerin biiytkligl belli bir oranda ¢ekim hiz ile belirlenir. Filament igerisindeki
makromolekiillerin birbirlerine ve filament eksenine gére paralellik durumu olan
oryantasyon, biiyiik oranda lif ¢ekim hizi ile saglanur.

Diise altinda lif olusumunun saglanmas: gesitli faktérlere baglidir. Polimerin
karakteristik Ozelikleri ve lif ¢ekim parametreleri diisenin altinda lif olusumunu
belirleyen degiskenler olarak tamimlanabilir. Polimerle ilgili olan faktérler; erime

noktasi, molekiill agirligi, eriyigin lif ¢ekimi esnasindaki viskozitesi, katilagan
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ertyigin kristalizasyon egilimi, eriyigin 1s1 kapasitesi olarak siralanabilir. Lif ¢ekimi
ile ilgili teknolojik faktorler ise; diise deliklerinin sayisi, sekli ve boyutlar, diise
deliklerine birim zamanda gelen eriyik miktari, lif gekme kanalimin yapisi, sicakligi,
hava akiminin durumu, lif ¢ekim (sarim) hiz1 olarak siralanabilir.

Diise kanalindan gegerken istenilen sekli almig olan eriyigin katilasarak
filament olusturmasi, diisenin altinda bulunan lif ¢ekme kanalinda meydana
gelmektedir. Bu kanaldan gecerken eriyigin soguyarak hal degistirmesinin yaminda
lif ¢ekim sartlarina bagli olarak liflerdeki makromolekiillerin kristalizasyonu ve

belirli bir oryantasyon kazanmalar1 da s6z konusu olmaktadir.
4.3.3. Sogutma Kanalh

Sogutma kanali diise ile bobin arasindaki bélgedir. Diiseden figkiran basingli
sicak lif eriyiginin sogutulmasi ve ¢ekimi, elde edilen filamentlerin boyutsal ve 1sil
homojenligine, i¢-dis farklilifina, oryantasyon ve kristalizasyon derecesine biiyiik
olgtide etki eder. Bu nedenle, diiseden ¢ikan lif eriyigi akigmun 6zel yapidaki
sogutma kanallarindan gegirilerek sogutulmasinin kontrollii sartlar altinda olmasi
zorunludur. Bunun yaninda, yan yana ve hizla akan lif eriyiginin kontrolsiiz hava
akimlarindan korunmasi da filamentler aras1 homojenlik ve filamentlerin birbirine
yapismamasi bakimindan biiyiik nem tagimaktadir.

Sekil 4.23.’de goriilen sogutma kanallarinda, radyal olarak digaridan (i) ve
iceriden (ii) hava akimi ile sogutma yapan sistemler gosterilmistir. Digaridan igeriye
akish sogutma diizeneginde (1), bir sogutma silindiri, spineret, baca, filtre ve sogutma
borulart bulunmaktadir. Sogutma havasi bir boru vasitasiyla sisteme sevk edilir.
Sogutma havasi sisteme her zaman aym akis degerlerinde girmelidir. Bunun igin
cesit  kontrol mekanizmalar1 olusturulmugtur. Sogutma silindiri igerisinde
spineretten gelen polimer eriyigi sogutularak filament olusturulur. Burada spineret
deliklerinin olugturdugu yapi bir halka seklindedir. Diiseden ¢ikan ve halka seklini
almig filament tutami bir sogutma kanalindan gegirilir. Sogutma bacas1 sogutma
kanal1 iginde yer alan, silindirik ve sogutma yapan havay: disan sevk eden elemandir
ve iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda sogutma yapilir ve burada baca

tizerinde filtre elemami vardir. Hava, filtre igerisinden gegerek filament tutamini
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sogutur ve bacanin igine sevk edilerek sistemi terk eder. Filtre, yabanci maddelerin
tutulmasim ve filament tutamina yapilacak sogutmanin homojen olmasimi saglar.
Filtrenin yer almadigi ikinci kisimda ise soguyan filament ¢evredeki hava
akimlarindan korunur. Boylece sarim iglemine kadar filament tutami dis etkenlerden
korunarak sarim yapilir. Igeriden digariya hava akimu ile yapilan sogutma tekniginde
(ii) ise disaridan iceriye tekniginden farkli olarak sogutma havasi filament tutaminin

i¢ kismindan verilerek sogutma yapilir.

Sogutma
havasi

girisi

Spineret

Sogutma silindiri

Filtre

Hava akig
gizgileri
v Filament
L
Hava Filament
girisi tutam
i) Digaridan igeriye akis sistemi ii) Igeriden disariya akig sistemi

Sekil 4.23. Sogutma Kanallar: (Karakas H., 2000)

Sogutma isleminde uygulanan g¢esitli hava akimlar1 Sekil 4.24.te
goriilmektedir. Disaridan igeriye (a) ve igeriden disariya (b) hava akigli sogutma
sistemlerinde spineret sekli halka formundadir. Capraz sogutmada (c) ise spineretten
cikan filament tutaminin bir tarafindan sogutma yapilmaktadir. Digaridan igeriye
yapilan sogutmada (a), dis kisimda filtre ve en i¢ kisimda sogutma yapan havanin
sevk edildigi sofutma bacas1 goriilmektedir. Filtre ve baca arasinda ise iki spineret
halkasindan elde edilmis filament tutamlar1 bulunmaktadir. Sogutma havasi filtreden

gecerek hava akimi homojen hale getirilir ve igindeki yabanci maddeler burada
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tutulur. Filtrelenen hava akimi radyal yonde iceriye dogru hareket ederek filament
tutamlarin1 sogutur ve buradan baca igine sevk edilir. Sogutulan filament bobinlere
sarilir.Burada en iyi ve makul sofgutma disandan igeriye akis (b) olarak
degerlendirilmektedir. Cilinkii burada, hava akimi iceriden disariya oldugundan is1
transferi daha genis bir ¢evreye yapilmakta ve sogutma tiim lifler i¢in ayn1 seviyede
ve diizglin olmaktadir. (a) seklinde life disaridan akim verilmekte ve i¢ kisimdaki
lifler i¢in sogutma uygun gerceklesmemektedir. (c) seklinde ise liflerin sadece bir

tarafindan akim verilmektedir, sogutmanin uygun olmayacag agiktir.

. Hava akim

. Filament halkast R :

Baca Filament 11,00 alam gizgileri ig;lt?em
tutamlart gizgileri .

A

A A A A A A A A A A DS

a) igeriye akis b) disariya akis c) ¢apraz akis

Sekil 4.24. Sogutmada ¢esitli hava akimlan (Karakag, H., 2000)

Lif ¢ekme kanallari polimerin cinsine bagli olarak 4...10 m. yiikseklikte ve
genellikle silindirik ve diigey kanallardir. Bunlarin gaplar1 spineret bagliginin ¢apina
yakin degerlerde olmaktadir (100...300 mm). Yaygin olan ¢alisma sekli kanalin
yalnizea 1.5...2.5 m.lik kisminda hava veya bagka bir gazin (azot) piiskiirtiilmesi,
ondan sonra gelen 3...6 m’lik kismn ise sadece lifleri ¢evreden koruma gorevini
yerine getirmesidir. Hava piiskiirtmesi liflere radyal veya c¢apraz olarak
yapilabilmektedir. Hava akiminin tiirbiilans yapmasini 6nlemek ve kanal boyunca
aynt hizda olmasimin saglamak icin, kanala piiskiirtiilen hava petekli
dogrultuculardan (fitre) ve delikli levhalardan gegerek kanala gelmekte ve ¢ikista da
yine kars1 taraftaki peteklerden ge¢mektedir. Sogutma kanallari konusunda son
yillarin en 6nemli gelismesi, 6-10 metre olan kanal uzunluklarinin 2 metre civarina

diigtiriildigii kompakt lif cekme sistemleridir.
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4.4. Hazirhk Islemleri (Preperasyon)

Hazirlik islemlerinde amag¢ yapay liflerin tiretimi ve bu liflerden iplik ve
tekstil yiizeyi elde edilmesi sirasindaki islemleri kolaylastimak ve desteklemektir.
Bunu saglayabilmek i¢in genelde, hazirlik maddelerinin liflere belirli bir kayganlik
ve gerekiyorsa yumusaklik, statik elektriklenmeyi 6nleme ve liflerin bir arada

bulunmasini kolaylastirma &6zelliklerini kazandirmas: gerektigi s6ylenebilir.
4.5. Ard Islemler

Ister filament iplik, ister kesikli lif tiretimi i¢in olsun, lifler bir ‘germe’
isleminden ve buna bagli olarak bir de termofiksaj islemlerinden gegirilir.
Termofiksaj, filamentin yiiksek sicaklikta islem gorerek istenilen forma getirilmesi
ve daha sonraki islemlerde bu formunu korumasini amaglayan bir islemdir. Bunun
icin kullanilan makinalar, kesikli lif tiretimi i¢in ve filament iplik igin biiyiik
farkliliklar gostermektedir.

Diiz filament ipliklerin gerdirilmesi genellikle germeli-katli biikiim
makinalarinda veya germeli bobin makinalarinda yapilirken, tekstiire filament
ipliklerin gerdirilmesi germeli-tekstiire makinalarinda yapilmaktadir. Filament
ipliklerin fiksaj1 ise, otoklavda basingh doymus buharla yapilabilmektedir.

Kesikli lif tiretiminde ise ard islem olarak germe ve termofiksajin yaninda
preperasyon, kivirciklagtirma, kesme, balyalama, gibi islemler de s6z konusu
olmaktadir. Bu nedenle Kkesikli liflerde ard islemler daha yonli olup genellikle

birbiri ardinca ve Kkesintisiz olarak yapilmaktadir.
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5. EKSTRUDER
5.1. Giris

1940-1950 yillar1 arasinda sentetik esasli polimerlerin olaganiistii huzli bir
sekilde bulunmaya baslanmas: ve tretilmesi bunlarin islenmesi i¢in de bir sektor
olusturmugtur. Polimerlerin elde edilmesi ve bunlarin iglenmesi, birbiriyle iligkili
oldugundan polimer isleme endustrisi de hizli bir gelisme gostermigtir. Polimer
isleme endiistrisi, kimyasal islemle elde edilen polimerin 1s1l ve mekanik iglemlere
tabi tutulmasiyla istenen son lirlin haline getiren endiistri dalidir. Polimer igleme
endiistrisinin gelisme gostermesinde ekstriizyon igleminin biiylik rolii olmustur.
Ekstriizyon prosesinin en g6ze ¢arpan 6zelligi silindirik bir barel ve i¢inde donen
vidadir ve bu proses giinlimiiziin en énemli polimer igleme teknigidir. Polimerlerin
yaklagik %60°1 bu yontemle islenerek son iiriin halini alir (Levy, S., 1981, Tadmor
Z.,XKlein 1., 1970).

Latince olan “extrude” kelimesi “ex” (out, disar1) ve “trude” (to thrust, itmek)
kelimelerinin birlesmesiyle olusur. Ekstriider ise anlagilacag: lizere bir malzemeyi
cebri olarak iterek disar1 sevkeden bir makina olarak diistiniilebilir. Vidali ekstriider,
kati polimeri etkin ve kesintisiz bir gekilde eriyik haline getirir ve yiiksek
viskozitedeki eriyigi pompalayarak basing altinda ¢ikisa génderir (Tadmor Z., Klein
L., 1970).

Ekstriizyon prosesi sonunda polimerin kimyasal 6zelliklerinde 6nemli bir
degisiklik goriilmemektedir. Ekstriidere beslenen kati polimer, ekstriiderden eriyip
¢ikiyorsa bu isleme plastiklestirici ekstriizyon adi verilir. Nadiren, erimis haldeki
polimer de ekstriidere beslenebilir, eriyik beslemeli ekstriizyon adi verilen bu
proseste, ekstriiderin gérevi bir pompa gibi gorev yaparak tasima igin gerekli basinci
saglamaktir (Altun S., 1999).

Termoplastik polimerler (1s1 ile gekil alabilen polimerler), ekstriizyon
sistemleri vasitasiyla film, iplik, plaka vb. iirlinler haline doniistiiriilebilirken, bu
proses ile enjeksiyonlu kaliplama, tiip ve borular gibi i¢i oyuk pargalar, elektrik
yalitimi1 ve koruma amagli olarak kablolarin kaplanmasi, levha film, miizik, video

kaset bantlar1 ve paketleme amaglh bantlarin yapimi, iplik i¢in lif firetimi, tifleyerek
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sisirme yoOntemi ile gise elde edilmesi, kopiik yapimi gergeklestirilebilir. Ayrica
alliminyum tiretimi ve ingaat sekt6riinde de ekstriiderler kullaniimaktadir. Farkli veya
ayn tiirdeki eriyiklerin harmanlanmasi, gaz uzaklastirma, filtreleme, eriyikten suyun
uzaklagtirilmasi da ekstriidderin fonksiyonlar1 arasindadir (Stevens, M.J, Covas J.A.,
1985).

5.2. Ekstriizyon

Polimerlerin islenmesi eriyik ve plastik ekstriizyonu ile yapilmaktadir.
Polimer, ekstriidere eriyik halinde beslenmigse eriyik ekstriizyonu s6z konusudur.
Bu sekildeki ekstriiderler bir tek bolgeye sahiptir. Bu da eriyik tasima bolgesidir.
Eriyik ekstriideri, polimerin {iretiminden hemen sonra ekstriizyon yapildig1 kesiksiz
iiretim yapan entegre tesislerde kullanilir. Plastik ekstiizyonu ise kati polimeri
eritmek suretiyle yapilan ekstriizyon islemidir. Polimer elde edildikten sonra kati
hale getirilip depolanir veya filament Uretimi igin bagka tesislerde islenir. Bu
ekstriizyon iglemine plastiklestirici ekstriizyon denilmektedir. Polimerlerin hemen
hepsi her iki ekstriizyonda da islem goérebilmektedir. Eriyik ekstriizyonunun plastik
ekstriizyonundan farki eritme isleminin ekstriiderde yapilmayisidir. Glintimiizde
ekstriiderler genellikle 1-12 ing¢ barel ¢apinda (36 inglik biiyiik tipleri de vardir)
iiretilmektedir. Bu makinalar kablo, tel, boru, film, filament vb. gesitli {iriinlerin elde
edilmesinde kullanilmaktadir.

Daha 6nce de bahsedildigi iizere bir ekstriider ti¢ kisimdan olusmaktadir ve
bu bélgelerin geometrisi tiretim kosullarina, polimerin fiziksel 6zelliklerine ve vida
konstriikksiyonuna baghdir. Vidanin ekstriider boyunca artan konikligi, olusan
polimer eriyiginin sikigtirilmasina ve basing olusumuna yardim etmektedir
(Sekil 5.1.°de eritme bolgesi). Tamamen eriyen polimer ekstriider gikiginda basing
arttirict bolge olan pompalama bolgesinden gegerek basing kazanir. Basingli polimer
matriks denilen ¢ikis 1zgarasindan gecerek helisel (6teleme+donme) hareket yapan
polimerin dogrusal hareket yapmas: saglanir. Matriks bu fonksiyonuyla bir titresim
soniimleyici eleman gibi gérev yapar. Ayrica bu eleman eriyik igerisindeki yabanci
maddeleri tutarak filtreleme iglemi goriir ve eriyigi daha da homojen hale getirir.

Cikigtan sonra ise iiretim amacina uygun olarak polimerin gekil kazanmasi i¢in ¢esitli
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islemler yapilabilmektedir (tel kaplama, boru, filament {iretimi vb.). Polimer
ekstriider igerisinde yiiksek basing ve sicaklikta pompalanarak ekstriider ¢ikigina
gonderildigi i¢in ekstriideri bir én pompa gibi diigiinmek uygun olmaktadir.
Islenecek kat1 polimerler cips, toz veya kiigiik tanecikler halinde iiretilirler.
Polimerin verimli bir sekilde iglenmesine yardimc1 olan; antioksidant, plastiklestirici
madde, pigment, yaglayici madde gibi yardimci maddeler de Sekil 5.1.’de goriildiigii
gibi cips besleme haznesinden ekstriidere verilebilir. Ekstriiderde islenecek olan
polimerin fiziksel ozelliklerini etkileyen ve degistirebilen bu yardimci maddeler
hidrodinamik ve termodinamik &zellikleri etkilediginden ekstriiderin teorik olarak

analizinde polimere olan etkileri ihmal edilmektedir (Tadmor Z., Klein I., 1970).

Cips besleme haznesi

Vida  Barel

Isitilmig barel yiizeyi / /
4 > Matriks

(1zgara)

0 %
< Z %

ey i i
Fass “

B | B\ BV | B Ve Y
N7
asima . .
: ; Eritme bolgesi
Tahrik lgesgﬁ g >le
Pompalama
bolgesi

Sekil 5.1. Tipik bir ekstriider ve kisimlar1 (Tadmor Z., Klein L., 1970)

Polimer kalitesini etkileyen 6nemli fakt6rlerden birisi ekstriideri terk eden
polimerin homojenligi ve sicaklifin {iniform olmasidir. Eriyik ekstriizyonunda bu
sorun ¢ok onemli derecede asilarak polimerin 1si1l dengesizligi (degradasyonu)
Onlenmistir (Tadmor Z., Klein 1., 1970).

Kati ve erimig polimer, barel ve vidanin relatif (izafi) hareketinden dolay:
ileri dogru itilerek pompalanir. Bu mekanizmay: civata-somun mekanizmasina
benzetmek miimkiindiir. Somunu gevirerek hareket saglanabilecegi gibi civatay:
cevirerek de hareket saglanabilir. Sekil 5.1.°de ekstriider igerisindeki tipik bir vida
(helisel) goriilmektedir. Vida, bir tahrik motoru ile mekanik olarak dondiirtiliir. Barel
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ile vida ¢ok az bir radyal agiklikta hareket yaparlar ve polimer, vida ile barel arasinda

yaglayic1 madde gibi davranir. (Tadmor Z., Klein 1., 1970).
5.2.1. Ekstriider Vidasi ve Barel

Ekstriiderin performans: biiyiik 6l¢iide vida dizaynina ve ¢alisma kosullarina
baghdir. Vidanin temel geometrik degiskenleri: vida sayis1 ve geometrisi, kanal
derinligi ve ekstriider boyunca derinlik degisimi, vida ile barel arasindaki radyal
agiklik olarak gosterilebilir. Vida ve barelin malzemesi ¢eliktir ve aginmaya karsi
sertlestirilebilir. Sekil 5.2.°de ¢rnek bir ekstriider vidasi, kisimlar1 ve bu kisimlarda
olusan basing egrileri g6sterilmistir. Tek vidali ekstriiderlerde, polimer malzemesine
ve istenen ¢ikis 6zelliklerine gére eritme ve basing bolgeleri daha uzun olabilirken
iki veya daha fazla vidanin bir arada kullanildig ekstriiderlerde boliim sayilari birden
fazla (6rnegin iki eritme bolgeli, iki basing bolgeli) olacak sekilde dizayn
edilebilmektedir.

Vidanin en belirgin 6zelligi, ekstriider igerisinde barel ile arasindaki agiklik
bakimindan, daralan bir “kama” gibi davranmasidir. Vida boyunca degisen kanal
derinliginin ekstriiderin performansina Onemli etkisi oldugu bilinmektedir.
Ekstriidere beslenen kati polimer ¢esitli bosluklara (cipsler arasi bogluklar, cips
icerisindeki hava vs.) sahiptir. Eritme islemi ile bu bosluklarin hacmi azaldigindan
polimer daha siki (kompakt) bir yapiya sahip olmakta ve bu ylizden yogunlugu
artmaktadir. Polimerin sikigtinlan yogunlugunun (bulk density) artmas: basincin
artmasina sebep olur. Aymni kiitleye sahip olan polimerin yogunlugunun artmasi,
hacmini azalmaktadir. Hacmi azalan polimere basing kazandirmak ve kanal
igerisinde bosluk kalmadan tagima yapilabilmesi igin tagima kanallarinin hacmi
ekstriider boyunca gitgide azaltilmalidir. Vidanin daralan kama gibi davranmasi,
barel ile vida arasindaki hacmin ekstriider boyunca gitgide azalmasindan dolay:

basing artigina sebep olmasindandir.
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Sekil 5.2. Tipik bir ekstriider vidasinin tahrigi ve vida kisimlarindaki basing egrileri

Sekil 5.2.°de tipik bir ekstriider vidasimn tahrik sistemi, fonksiyonel
bolgeleri, bu bélgelerde olusan eriyik basing egrileri ile birlikte verilmektedir. Vida
bir elektrik motorundan hareket alan rediiktor ile tahrik edilmektedir. Vidanin proses
icin istenen doniis hizi elektrik motorunun hizindan ¢ok daha kiigiik oldugundan
rediiktore ihtiyag duyulmaktadir. Sekilde yer alan grafikte; P: vida boyunca olugan
basing,x” =x/L: boyutsuz vida uzunlufunu gdstermekte olup grafikte 0...1
arasinda defer almaktadir. n;: yiksek vida devri, ny:diisiik vida devri olarak
gosterilmektedir,. I no’lu boélgede eritme gergeklesmediginden basing
olusmamaktadir. II no’lu bolge eritme boélgesi olup polimerin erimesi ve vida

konikliginin artmasiyla, basing eksponansiyel olarak artmakta ve biiyiik devir sayilar
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i¢in biiyiik basing degerleri elde edilmektedir. III no’lu bélge ise basing bélgesi olup
tamamen erimig polimer, kiigiik ve sabit kanal hacminde sikistirilarak basing daha da
arttirtlmaktadir. Buradaki basing artigi, kanal hacmi sabit oldugundan lineerdir.
Dogrunun egimi devir sayisinin artmasiyla daha da artmaktadr.

Yukaridaki sekilde, vidanin besleme bolgesinde vida dis dibi-barel arasi
boslugun (kanal hacmi) biiyiikk oldugu ve kanal derinlifinin bélge boyunca
degismedigi (sabit kaldig1) goriilmektedir. Basing egrisinden anlasilacagi gibi
besleme bolgesinde (I) basing olusturacak bir eritmenin olusmadig1 gézlenmektedir.
Basincin olugmast i¢in polimerin sivi halde olmasi gerekir, kati halde bir basingtan
s6z edilemez. Eritme bolgesinde ise (II) polimer jel noktas: denilen yerde erimeye
ve basing olugturmaya baglamaktadir. Bu bolgede kanal derinligi hacmi giderek
azalmakta ve polimer daha siki (kompakt) bir hal kazanmaktadir. Vida konikliginin
artmasiyla vida daralan kama gibi davramir ve polimer basinci arttirilir. Basing ve
Olgiim bolgesinde ise (IIT) vida kokii-barel arasinda taginan polimer hacmi (kanal)
minimum ve sabit olmaktadir. Eriyen polimerin basinci burada daha da arttirilir ve
cikisa sevk edilir.

Ekstriizyon iglemi sirasinda kontrol edilmesi gereken bazi temel degiskenler
vida hizi, barel sicakligi ve ¢ikis basinci olarak gosterilebilir. Vida hiz1 ekstriiderin
biiyiikliigiine ve tiretim kapasitesine baglhidir. Filament tiretimi i¢in diiiik huzlardaki
ve orta Dbiyiiklikteki (6rmegin: 1...10 in¢ vida ¢apt ve 200...400 dev/dak)
ekstriiderler tercih edilirken, boru {iiretimi i¢in biiylik ekstriiderler kullanilabilir
(12...36 ing vida ¢ap1 ve 100...300 dev/dak). Ekstriider vidalarinin bir ¢ogu 20-200
dev/dak doniis hizinda ¢alisir ve ekstriider bliyiikliigline gére 2000 kg/saat’lik bir
{iretim hizina ulagilabilir. 20-200 dev/dak ¢ok diisiik hizlardir ve ekstriiderin tahrik
aldigi bir elektrik motorunun devir sayist genellikle 1500 dev/dak’dan biiylik
olmaktadir. Elektrik motoru kullanilarak diisiik hizlarin saglanabilmesi igin elektrik
motoru ve vida tahrik safti arasinda rediiktor kullanilmaktadir. Sekil 5.3.’te bir
rediiktér (a) ve rediiktore ait digliler (b) goriilmektedir.
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Elektrik motorundan tahrik alan digli

Motor Rediiktor Ekstriider Ekstriider vidasini tahrik eden digli
a) Rediiktoriin yerlesimi b) Rediiktor dislileri

Sekil 5.3. Bir rediiktér ve dislileri (www.bfengineering.it)

Uretim hizinin limitini belirleyen asil faktér polimerin kaliteli bir sekilde
islenebilmesidir. Istenen sicaklik ve basing degerlerinin ¢ikigta elde edilmesi ve
polimerin 1si1l olarak homojen olmasi, polimerin kaliteli islendigini g&steren
parametrelerdir. Yiiksek hizlarda calisan ekstriiderlerde veya biiylik vida capl
ekstriiderlerde polimerin ekstriider icerisinde tam olarak eritilmesi ve homojen bir
yap1 elde edilmesi zor olmaktadir. Biiyiik vida capli ekstriiderlerde, eritme yapilan
hacmin biiyiik olmasindan dolay1 yeterli eritmenin saglanabilmesi i¢in daha yavas bir
¢alisma hizi ve daha uzun bir vida gerekmektedir. Hizli ¢alistirilan ekstrliderlerde ise
yeterli eritme i¢in daha uzun vida gerekmektedir. Yapilan deneylerde 1000-2000
dev/dak hizda caligtirilan ekstriiderlerde {iretilen polimerler diigik hizda
caligtirilanlara gére daha az kaliteli olmaktadir. Caliyjma parametreleri, dizayn
parametreleri ve liretim ihtiyaglar1 (son iirlin ve kullamm amaci) dikkate alindiginda;
kaliteli polimer tiretimi igin, kiiciik veya orta boy ekstriiderlerde (1-10 ing vida ¢ap1)
ve diigiik-orta hizlarda (100-500 dev/dak) {iretim yapilmalidir. (Tadmor Z., Klein I.,
1970).

Barel, silindirik bir eleman ve bu silindir lizerindeki isiticilardan olusur.
Barelin 1sitilmasi elektrik rezistansi, sicak gaz, ve diger isitici akigkanlar ile
saglanabilir. Uygun ve yaygn 1sitma yontemi ise elektrik rezistansi ile 1sitmaktir. Bu

yontemde elektrik rezistanslar barelin degisik yerlerine monte edilir ve diizgiin bir
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1s1 transferi gergeklestirilir. Ekstriider kisimlarindaki sicaklik faklar1 ayri1 kontrol
mekanizmalariyla saglanir. Fakat bu yontemde barelin polimerin islenmesinden
6nceki 6n 1sitilmast uzun stire aldigindan dezavantaj olusturabilir (www.dow.com).
Barel sicakligi islenen polimere gore ayarlanir. Bu sicaklik polimeri eritecek ve 1s1l
bozulmaya ugramayacak kadar yliksek segilmelidir.

Ekstriizyonda temel islem degiskenleri vida hiz1 ve sicaklik degisimidir.
Temel konstriiksiyon parametreleri ise vida uzunlugu (L) ve ¢apt (D) olup bunlarin
birbirine orani (L/D) ekstriider karakteristigini belirlemektedir. L/D biiyiik olgiide
ekstriiderden ¢ikisi, polimer ¢ikis siiresini ve polimere 1s1 transferi i¢in uygun silindir
ylizeyini belirler. Ekstriider tasarimi yapilirken vida geometrisi 6nemli olmaktadir.
Cizelge 5.1. filament iiretiminde kullanilan standart bir ekstriider vidasinin temel
geometrik biiytikliklerini g6stermektedir (Altun $, 1999). Vida-barel geometrisi ve
tasartmu daha genis olarak altinci bdliimde ele alinacaktir.

Cizelge 5.1. Standart bir ekstriider vidasinin temel geometrik biiyiikliikleri
(Altun S., 1999)

Vida uzunlugu 20D...30D
Besleme bolgesinin uzunlugu 4D...8D
Basing bélgesinin uzunlugu 6D...10D
Vida adimu 1D
Vida dis genisligi 0.1D
Vida ucu-barel arasi radyal agiklik 0.015D

L/D, ekstriideri tamimlamakta Onemli bir orandir.  Ekstriider
konstriiksiyonunda Onceleri 24/1 L/D oram kullanilirken simdiki egilim 32/1
olmugtur. Bu da tiretilen polimer kalitesini artiran 6nemli bir parametredir. Eriyigin
homojenligi daha iyi saglanir. Monofilament tiretiminde 1.5...2.5 in¢ ¢apinda (D)
ekstriiderler kullamlabilir (www.dow.com). Cesitli biiylikliklerde ve L/D
oranlarindaki tek vidali ekstriiderlerin polimer iiretim kapasiteleri Cizelge 5.2. ‘de
goriilmektedir. Bu g¢izelgede genelde 24:1 (L/D) oranindaki ekstriiderler
kullanilmustir. Vida gap1 (D) arttik¢a aynm1 L/D oranindaki ekstriiderler igin {iretimin
artifn goriilmektedir. Cizelgede 3.57’lik ekstridder igin 24:1 ve 30:1 L/D

oranlarindaki {iretim kapasitesi de gortilmektedir. Buradan, L/D orami arttifinda
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iiretimin de artt1f1 anlasilmaktadir. Cizelgede, monofilament lif iiretiminde kullanilan
ekstriiderlerin (1.5”...2.5”) polimer {iretim kapasitesinin 22...115 kg/saat arasinda
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Tek vidal ekstriiderler i¢in bazi dizayn-iiretim biiyiikliikleri
(Levy, S., 1981)

Vida ¢cap1 (D) Vida uzunlugu/cap: (L/D) Uretim (kg/saat)
1.5” (3.81 cm) 24:1 22.65...27.18
2” (5.08 cm) 24:1 40.77...54.36
2.5”(6.35 cm) 24:1 67.95...113.25
3.5”(8.89 cm) 24:1 135.9...181.2
3.5” (8.89 cm) 30:1 158.55...203.85
4.5 (11.43 cm) 24:1 317.1...453.59
6” (15.24 cm) 24:1 543.6...724.8

Ekstriider motor giicii ekstriider biiyiikliigiine gore degismektedir. Oregin 9
in¢ ¢apinda ve 24/1 L/D oramindaki bir ekstriider i¢in 110 kW (150 HP)’lik bir motor
kullanilabilirken 32/1°lik bir ekstriider i¢in 183 kW (250 HP)’lik tahrik giicii uygun
olmaktadir. Kiigiik ekstriiderler i¢in ise (6rnegin 2.5 ing ¢apindaki bir ekstriider i¢in)
36 kW (50 HP)’lik bir motor yeterli olabilmektedir (www.dow.com).

5.2.2. Eriyik Olusumu

Yukarida bahsedilen besleme, eritme ve pompalama bélgelerinde graniil veya
cips halindeki kat1 polimer karigtirilarak ve eritilerek kademeli bir sekilde eriyik
halini alir. Besleme bélgesinde kat1 polimer eritme bolgesine taginir, burada polimer
eritilir ve eriyik basing bélgesinden sonra ¢ikisa sevkedilir. Polimerin hacmi eriyince
azalacagindan tasima bolgesindeki kanal hacmi basing bolgesindeki kanal hacminden
daha fazla olmalidir.

Sekil 5.4.’te birbirini izleyen vida kanallari igerisindeki eriyik olusumu
sematik olarak verilmektedir. Burada, ekstrlider girisinden itibaren 3 ve 4 no’lu vida
disleri arasinda kalan kanalda erime islemi baslamakta ve daha sonraki kanalda vida-
barel arasinda film tabakasi olugmaktadir. Eritme iglemi ve vida doniigiiniin etkisiyle
polimer vida kanali igerisinde bir “havuz” olusturmaya baglar ve kat1 polimerin bu
havuz igerisine hapsolmasiyla (6-7 vida disleri arasindaki kanal) eritme islemi daha

etkili olmaktadir. Eriyen polimer vida hareketine ters olacak sekilde (vida giris
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bolgesine dogru) eriyik havuzu olusturmaya baglar (8-9 vida disleri arasindaki

kanal). Kat1 polimerin kiitlesinin hacmi gitgide azalarak 14-15. vida kanalinda %100

erimis polimer halini almaktadir.

Eriyik
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Sekil 5.4. Tek vidal ekstriiderde kademeli olarak eriyik olusumu (Levy, S., 1981)

Ekstriiderin eritme mekanizmasinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in c¢esitli

deneyler yapilmigtir. Darnell ve Mol’un yaptif1 deneylerde polipropilen, diisiik ve
yiksek yogunluklu polietilen kullanilarak ekstriiderdeki eritmenin nasil oldugu

ortaya ¢ikarilmaya galigilmigtir. Ekstriizyon prosesinde, ekstriider boyunca polimer

eriyik ozelliginin nasil degistigini anlayabilmek igin ekstriider i¢indeki polimer

kiitlesinin digariya ¢ikarilmasi gerektiginden, deneyde kullanilan ekstriider vidasi ve

bareli ayrilabilir 6zellikte olup proses esnasinda montajli durumdadirlar. Ekstriider,

polimeri eritme ve pompalama islemini standart bir sekilde gergeklestirirken vida

aniden durdurulur ve gok bir sogutma (azot gazi1 veya soguk su kullanilarak) ile

ekstriider icerisindeki polimer katilagtinlir. Polimer tam olarak katilagtiktan sonra

barel demonte hale getirilerek (s6kiilerek) vida ve tizerindeki polimer agiga ¢ikar.
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Daha sonra vida tahrik sisteminden sokiilerek ayrilir. Kati polimer sabit tutulur ve
vidaya tahrik bu sefer tersinden verilerek vidanin i¢i oyuk ve helisel olan polimer
kiitlesinden ayrilmas:t saglanir. Boylece ekstriider igerisinde olugsan polimer
durumunun incelenmesi igin kati polimer kiitlesi serbest hale getirilmis olur. Elde
edilen silindirik, i¢i helisel olarak oyuk olan kati polimer kiitlesi enine kesilerek
ekstriider boyunca her vida doniigiindeki kat1 ve erimis polimerin nasil olustugu net
olarak anlagilmaktadir. Sekil 5.5.’te, Darnell ve Mol’un, Polipropilen kullanarak
232°C sicaklik, 60 dev/dak vida hizi, 440 kg/saat’lik iiretim verimi ve 206 bar basing
elde edilen bir ekstriider kullanilarak her kanal i¢erisinde olusan polimerin erimis ve
katt durumlan gosterilmektedir. Siyah renkli kisimlar erimis polimeri, beyaz-gri olan
ve piiriizlii goriilen kisimlar ise erimemis veya yar1 erimis polimeri géstermektedir.
Sekildeki sayilar ekstriider baglangicindan itibaren vida adimlari arasinda kalan kanal
sayilarin1 gostermektedir. Sekilden goriilecegi gibi vidanin 7. kanalinda siyah renkli
erimis polimer ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla 7. kanala kadar olan kisima tasima
bolgesi denilebilir. Polimerin tamamen siyah renkli oldugu, yani tamamen erimis
oldugu 24. vida kanalindan sonraki kisim ise basing bolgesi olarak kabul edilebilir.
Boylece 7-24 no’lu vida kanllarinin ise eritme bolgesi oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 5.5.’te erimis polimerin vidamin giris bélgesine dogru hareket etmesi
dikkat ¢ekmektedir. 9 ve 10 no’lu kanala bakildiginda erimis polimerin vida
kanalinin hareketine ters olacak gekilde konumlandigt, ayrica polimer kiitlesinin
barel ile temas ettigi yerlerde ince bir film tabakasi olustugu goriilmektedir. Yar1
erimig polimer gri ve piiriizlii olarak goriilmektedir. Bu bolgede polimer barel ile ve
vida kanalinin solunda yer alan eriyik ile temas halindedir ve erimeye misait

bolgelerdir. Merkezde ise tamamen kati polimer beyaz renkli olarak gériilmektedir.
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POLIPROPILEN Ya'n-enm1§

Isil ve Mekanik
Cahsma Kosullar:
T=232°C
n=60 rpm
P=206 bar
1~440-kg/saat

Vida
kanal
sayilari

Sekil 5.5. Ekstriider boyunca her vida déniisiinde olusan polimer eriyik durumlan
(Tadmor Z., Klein 1.)

Tagima bolgesinden basing bolgesine gegis cips veya graniil halindeki kati
polimerin 1sitilmig barel ve erimis polimerlerle 1s1l temasa gegerek iletim yoluyla
1sinmasi ve erimesi sonucu kademeli olarak gergeklesir. Vida kanali icerisindeki
eritme mekanizmasinin anlagilabilmesi icin Sekil 5.5.te verilen 9. ve 10. vida
kanallarinda kat1 ve eriyik haldeki polimerin durumu Sekil 5.6.da ayrica verilmigtir.
Polimerin 1sitic1 eleman olan barel ile temas ettii yerlerde eriyerek ince film
tabakasi olusturdugu ve barel-vida arasinda yaglayici madde gibi davrandif
gortilmektedir. Eriyen polimer vidanin 6teleme hareketine ters olacak sekilde vida
kanalinin geri kismina dogru eriyik havuzu olusturmaya baglar. Havuzdaki malzeme,

sicaklik artis1 ve vida hareketine bagli olarak tedrici bir sekilde hacmini artirir ve kati
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polimeri hapsederek basing bolgesine yakin vida kanallarinda tamamen eriyik halini

alir.

Yar1 erimis Barel Film

Eriyik havuzu polimer tabakas1

V1da \\
\\\\ \\\\\\\\

Sekil 5.6. Tek vidali ekstriiderde eritme mekanizmasi (Levy, S., 1981)

Sekil 5.7.’de kat1 ve erimis polimerin vida kanali igerisinde olugturdugu
durum ve ekstriiderin degisik bélimlerinden alinan polimer kesitleri sematik olarak
verilmektedir (vida adimlan sekilde goriilmemektedir). Polimerin tiim vida kanallar
g6z Oniinde bulundurularak erimenin vida boyunca nasil olustufu daha iyi

anlasilmaktadir.

Jel
noktasi

On eritme #
bolgesi
Besleme
bolgesi

Polimer
kesitleri

Sekil 5.7. Polimerin ekstriider boyunca vida kanali i¢indeki erime durumu
(Stevens, M.J., Covas, J.A.,1995)
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Polimerlerin karakteristik 6zelliklerinden olan thixothrophy, viskozite,
sicaklik degisimine adapte olabilme ve siirtlinme katsayisi gibi parametreler iiretim
sinirlamalarini  belirlemektedir. Erimis polimer kiitlesinin seklini koruyabilme
ozelligine thixotrophy denilmektedir. Bagka bir ifadeyle thixotrophy, jel olarak
bilinen ne kati ne de sivi durumdaki maddeye dokunulmasina verdigi tepki derecesi
(titremesi) olarak diistiniilebilir. Tekstil lifi olarak {iretilecek olan polimerlerin bu
degeri genellikle diigiiktiir. Bunun nedeni, daha viskoz ve kararsiz bir yapida olan
polimerin ekstriider ¢ikisginda sahip oldugu sekli degistirme egiliminde olmasidir.
Polimerin thixotrophy degeri yliksek oldugunda, erimis polimer kararli ve ekstriider
sonrasinda sahip oldugu sekli koruyabilen bir yapidadir. Cizelge 5.3.’te Snemli bazi
polimerlerin thixotrophy, viskozite, sicaklik degisimine ve siirtiinme 1sisina karsi
hassaslik durumlar: birbirlerine gore karsilastirmali olarak verilmektedir. Cizelgedeki
rakamlar 1...9 arasindadir ve rakamin artmasiyla {iretime kargi hassaslik ta
artmaktadir. Yani biiyiik rakamlara sahip polimerler igin, liretim esnasinda verilen
sicaklik, giic, vida lz1 gibi degerler, teoride belirlenmis degerlere az tolerans
taninarak uygulanirken, kiigiik rakamli polimerlerde iiretim parametreleri igin
tolerans arahg biiyiimektedir. Uretimde tolerans degerinin az olmasi {iretim
hassasliginin biiylik oldugunu gostermektedir. Cizelgedeki polimerlerin siralanisi
thixohtrophy degerleri esas alinarak yapilmistir. Buradan thixotrophy degeri en
diisiik olan Polyamid’in diger polimerlere gore ekstriider ¢ikisinda verilen sekli
muhafaza etmesinin daha zor oldugu anlagilmaktadir. Rijit PVC ise kati bir davranis
gosterdiginden verilen sekli muhafaza ederek ekstriider sonrasi islemleri

kolaylastirmaktadr.

63



5. EKSTRUDER Oguz DEMIRYUREK

Cizelge 5.3. Cesitli polimerlerin karakteristiklerinin iiretilebilme hassasligina etkisi
(Levy S., 1981)

Malzeme Thixotrophy vifl:(gii:;si Sicaklik de@isimi | Sirtiinme 1sisi

Rijit PVC 1 1 3 4
Elastik PVC 2 2 3 2
Polikarbonat 4 3 4 4
Polyester 4 4 2 3
Polipropilen 6 4 3 2
o yopmn | ; ; z
Polietilen 7 5 6

Polyamid 8-9 7

Polimer, barel ve vida arasinda kayma-kesme kuvvetlerine maruz kalir.
Polimerin yiiksek viskoziteli olmasi liretimde istenen bir durumdur. Polimerlere
uygulanan kayma-kesme kuvvetlerinin artisi ile eriyik viskozitesi de yiiksek oranlarda
artiyorsa Uretim daha da kolaylasir.. Yukaridaki ¢izelgeden anlasilacag iizere,
PVC’ye kayma-kesme kuvveti uygulandiginda viskozitesi diger polimerlere gore
yiiksek degerleri aldigindan, sicaklik kontrolii igin tolerans aralig: biiyiik olmaktadir.

Barel boyunca verilen 1s1 etkisiyle polimerde bir sicaklik degisimi gozlenir.
Polimerlerin bu sicaklik degisimine adapte olabilmesi ve polimerin 1siy1 fiziksel
kimyasal yapisinda 6nemli bir degisim olmadan hizli bir sekilde absorbe edebilmesi
tiretimi etkilemektedir. Cizelgeden, yliksek yogunluklu polipropilen ve polietilenin
sicaklik degisimine diger polimerlerden daha hassas oldugu goriilmektedir.
Polyesterin ise sicaklik degisimine iyi adapte oldugu ve liretiminin bu parametre igin
daha kolay oldugu anlasilmaktadir. Barel dizayni ve 1s1 elemanlarimin konumu
polimerlerin sicaklik degisimine karsi hassaslig: dikkate alinarak olusturulmalidir.

Ekstriider icerisinde yiiksek kayma-kesme kuvvetlerinin oldugu bolgelerde
(eritme ve oOzellikle basing bolgesinde) sirtiinme kuvveti olusmaktadir. Olusan bu
viskoz siirtinme kuvveti, polimer sicaklifim arttirarak ve polimer igerisindeki
makromolekiilleri kesmek suretiyle diisik molekiiler agirliklt polimer {iretilmesine
ve boylece polimer kalitesinin diismesine (degradasyon) sebep olmaktadir. Diisiik
molekiiler agirlikli polimerlerin ise mukavemet, elastikiyet gibi fiziksel 6zellikleri

diisiik degerlerde olmaktadir. Polimere barel tarafindan verilen 1siya ilave olarak
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stirtiinme 1s1s1mn da sicakligi artirmasi polimerin degradasyonuna veya yanmasina
sebep olabilmektedir. Stirttinme 1s1s1, barel i¢ ylizeyinde 1sinma ve aginmalara sebep
oldugundan ekstriider malzemesi segiminde de énemlidir. Olusan siirtiinme kuvveti
ayrica, verilen tahrik giictinii ters yonde etkilemektedir. Cizelge 5.3.’te goriildiigii
lizere rijit PVC kat1 bir davrams gosterdifinden siirtiinme fazla olusur ve olusan
stirtiinme 15151 bu polimer i¢in dikkate alinmalidir. Tekstilde kullanilan polimerlerden
polyester, polipropilen, polietilen ve polyamid icin siirtinme daha diigiik
degerlerde olup, stirtlinme 1sis1 diigiik degerleri almaktadir. Sirtlinme etkisiyle
makromolekillerin etkilenmesi de diisik seviyede olup tekstilde kullanilan

polimerler i¢in siirtlinme fazla 6nem arz etmemektedir.
5.3. Ekstriider Cesitleri

Buraya kadar bahsi gegen ekstriider, giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve tercih
edilen konik ve tek vidali ekstriiderdir. Ekstriider sayilabilecek ilk makina 19.
yiizyilin ikinci yarisinda imal edilmistir. Bu ekstriiderde seliilozik polimerler
islenirken, 1940’11 yillarda sentetik polimerlerin bulunmasiyla ¢esitli ekstriiderler
dizayn edilmeye baglanmistir. Ekstriiderleri basing olugturma metoduna gore direkt
ve indirekt (viskoz siirlikleme) olarak ikiye ayirmak miimkiindir. Sekil 5.8.’de

ekstriiderlerin basing olusturma metoduna gore simflandirilmas: goriilmektedir.
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EKSTRUDERLER
Direkt (Pozitif Yer Indirekt (Viskoz Siiritkleme)
Degistirmeli) Ekstriiderler Ekstriiderler
Basing Debi — Viskoz Stiriikleme
Kontrollu Kontrollu Ekstriideri
. —— Elastik Eriyik
— DBasit Ram — Gegmeli Cift-Vida Ekstriideri
Ekstriideri Ekstriideri
Tek vidali
Kontinii-Aki Digli P s ’
— Kontinil-Akig — Digh Pompa Ekstriiderler i
Ram Ekstriideri Ekstriideri ok vidals

Sekil 5.8. Ekstriiderlerin basing olusturma mekanizmasina gore siniflandiriimasi

Direkt iletimin (pozitif yer degistirme) oldugu ekstriideler basing ve debi
kontrollu olmak tizere ikiye ayrilirlar. Ilk ekstriiderlerden basit ram ve kontinii-ram
ekstriiderleri basing kontrollii, gegmeli ¢ift vida ve disli pompa ekstriiderleri ise debi
kontrollii pozitif yer degistirmeli ekstriiderlerdir. Indirekt veya viskoz siiriikleme
ekstriiderleri, viskoz siiriikkleme, elastik eriyik ve giintimiizde en g¢ok kullanilan
modern vidal ekstriiderlerdir. Vidal1 ekstriiderler tek ve ¢ok vidali olmak tizere ikiye
ayrilirlar. Cok vidali ekstriiderler ise ¢ogunlukla iki vidali olmaktadir. Sekil 5.8.’de
gosterilen ekstriiderler agsagida sirasiyla anlatilmaktadir.(Melt Extrusion).

5.3.1. Pozitif Yer Degisitirmeli Ekstriiderler

Pozitif yer degistirme, malzemeye verilecek itme hareketinin dolayl veya
dondiirerek degil dogrudan oteleme yoluyla yapildiga sistemlerde kullanilan bir
kavramdir. Geometrik yapilar1 geregi belirli kacaklarin olustugu, eritilen akiskanin
¢ikisa dogrudan sevk edildigi sistemler pozitif yer degistirmeli sistem olarak bilinir.
Bir silindir igerisinde eritilen polimerin bir piston ile itilerek ¢ikisa sevk edildigi

sistemlere pozitif yer degistirmeli ekstrlider denilmektedir. Pozitif yer degistirmeli
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ekstriiderler basing kontrollii ve debi kontrollii olmak tizere ikiye ayrilirlar. Basit ram
ve siirekli-ram ekstriideri basing kontrollii, disli pompali ve ¢ift vidali ekstriiderler ise
debi kontrollii mekanizmalara sahiptirler. Kontroliin basing veya debiye bagli olmasi

kullanilan sistemlerin yapisal 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
5.3.1.1. Basit Ram Ekstriideri

Basit ram ekstriideri bilinen ilk ekstriiderleren biri olup basit bir
mekanizmaya sahiptir. Sekil 5.9.°da bir basit ram ekstriideri goriilmektedir. Bir
silindir (barel), bu silindir lizerinde bulunan 1sitic1 elemanlar, polimer (cips) besleme
haznesi ve bir piston (ram)’dan olusan basit ram ekstriiderine tahrik, mekanik veya
hidrolik sistemler aracilifiyla verilmektedir. Pistona iletilen hareket pistonun ileri-
geri hareket etmesini saglar. Pistonun bir hareket aralif1 (strok) vardir ve besleme
haznesi ramin hareketinin baslangicidir. Besleme haznesinden alinarak silindir
icerisine biriktirilen kat1 polimer, 1sitic1 elemanlar vasitasi ile erimeye baslar. Ramin
hareketine baslamasiyla eriyen polimer sikistirilir ve basing olusumu saglanir. Rama
verilen kuvvet ve ekstriider ¢gikis1 kesit alan1 sabit oldugundan sabit basing degerinde
polimer ¢ikisa sevkedilir. Dolayisiyla basit ram ekstriiderine “basing kontrollu”
denilmektedir. Ayrica ramin agir1 1sinmasini nlemek i¢in besleme kisminda su ile
sogutma yapilmaktadir.

Ram ekstriiderlerinde piston (ram) aldifi malzemeyi iterek ¢ikisa sevk
ettikten sonra tekrar malzeme almak i¢in geriye dondtiglinden ekstriizyon islemi
kesiklidir. Aynm1 zamanda, eckstriider icerisindeki polimere karigtirma hareketi
verilmediginden 1s11 homojenite az olmaktadir. Bu da ¢ikista polimer igerisinde
varyasyonlara sebep olmaktadir. Termoset malzemeler igin prosesin diskontinii
olmast avantajli olmakla birlikte termoplastik malzemeler i¢in bu durum iyi degildir.

Dover (Ingiltere)-Calais (Fransa) arasindaki telgraf hattinin deniz altindan
geemesi nedeniyle, seliilozik bir polimer olan “gutta pereha”, bakir tellerin {izerini
kaplamak amaciyla Sekil 5.9.’da goriilen tipik basit ram ekstrideri ile ekstriide
edilmistir (1851). Ram eksriiderlerinde kullanilan ilk malzemeler seliil6z nitrat ve

kazeindir. Seliilz nitratin alev alma ve agirn 1sitmadaki tehlike olugturacak
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durumlarindan dolay1r polimer, solvent eklenmesi ile yumusatilarak ekstriizyonun

diisiik basing ve sicaklikta yiiriitiilmesi saglanmigtir.

Cips besleme
haznesi Istticilar

Ram

(piston) Cikis

agzi

Ekstriide
edilmis polimer

Su ile sogutma

Sekil 5.9. Basit ram ekstriiderinin gematik gosterimi (Levy, S., 1981)

Sentetik polimerlerin 1920°li ve 1930’1u yillarda bulunmaya baslanmas: ile
birlikte bunlarin yeni miihendislik problemleri yaninda iglenme problemleri de
olusmugtur. Bu problemlerden, &rnegin solvent iticiliginden dolayi, polietilenin
ekstriide olabilmesi i¢in yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi gerekir. Ram ekstriiderlerinde,
sicakliktan bagimsiz olarak limitsiz ve hassas basing degerlerine ulasilabilmesine
ragmen, bu ekstriiderlerin bir ¢ok dezavantaji da vardir. Bunlar ¢ikisin kesikli olmasi,
ekstriizyon silindiri iginde polimerin 1sitilirken fazla siire igeride kalmasi ve

homojenitenin az olmast olarak siralanabilir.
5.3.1.2. Kontinii-Akis Ram Ekstriideri

Sicaklifa bagl olmayan yiiksek basingli ekstriider olan ram ekstriiderinde
sicaklia ve polimer kayma gerilmelerine karsi hassas olan termoplastik
malzemelerin de kullanilabilmesi i¢in bu ekstriiderlerin modifiye edilmesi gerektigi
goriilmiigtiir. Ram ekstriiderlerinin diskontinii olmasi, agir1 1sitnmalarin olusmasi ve
havanin polimerle reaksiyona girebilmesi sorunlari kontinii-ram ekstriiderlerinde
ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir.

Sekil 5.10.°da Westover tarafindan gelistirilen bir kontinti-ram ekstriideri

gosterilmigtir. Sekilde iki adet besleme haznesi, eksenel ve diigey yonde ikiser adet
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silindir ve bu silindirler igerisinde toplam dort adet ram (piston), 1sitic1 elemanlar,
mekik valfleri (iki adet) ve ¢ikis bolgesi goriilmektedir. Sistem iki adet ekstriiderin
bir arada kullanilmas: ile olusturulmustur. Sol taraftaki ekstiizyon sisteminde eksenel
silindir icerisindeki ram, besleme haznesinden polimeri alip hareketine baglar ve bu
yondeki mekik valfinin agilmasiyla sol diisey yondeki ekstriizyon silindirine eriyen
polimeri biriktirir. Eksenel yondeki ram strokunun sonuna geldiginde geriye déner ve
diisey yondeki ram biriken polimeri itmek suretiyle ¢ikisa sevk eder. Sag taraftaki
ekstriider ise sol taraftakinin hareketinin tersini yapar. Yani, eksenel yondeki
ramlardan birisi hareketine bagladiginda digeri hareketini bitirerek polimeri diigey
y6ndeki silindire sevk etmigtir. Diisey yondeki ramlardan biri dolum yaparken, diger
bosaltim yapmaktadir. Dolayisiyla stirekli bir tiretim vardir ve bu sisteme kontinii-

akis denilmesinin sebebi de budur.

Kuvvet
Cips besleyicisi

silindiri ve ram™~

Elektrikli

isiticilar ¥ Cikis kafasi

Sekil 5.10. Kontinii-akig ram ekstriideri (Levy, S., 1981)

Bu ekstriiderin en Onemli elemam: mekik valfidir. Bu valf, ekstriizyon
silindirine polimeri biriktirdikten sonra sevkeder ve bu silindirden ¢ikis bloguna
polimer itilirken de ¢ikigin kesintiye ugramasini 6nler. Bu ekstriiderde de pompalama
limitsiz olmakla birlikte istenen sicaklik seviyesi ram ekstriiderlerine gore biraz daha
iyilestirilmis olsa da polimer karigimi tam olarak saglanamamakta ve hidrolitik
par¢alanmalar olabilmektedir. Hidrolitik pargalanma, polimerin kimyasal yapisindaki
oksitlenmeye denilmektedir.
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5.3.1.3. Disli Pompa Ekstriiderleri

Disli pompalar pozitif yer degistirmeli pompalar olarak kullanilirlar ve bir
¢ok uygulamada  etkinligi, giivenilirligi ve basitligi i¢in tercih edilirler.
Sekil 5.11.°de ti¢ ¢ift digli pompanin ekstriider elemani olarak kullanildigi bir digli
pompa ekstriideri goriilmektedir. Sekilde bir besleme bolgesi, govde, govde
icerisinde ii¢ ¢ift disli ve 1siticilar yer almaktadir. Digli ¢iftlerinin i¢ ¢aplar1 birbirine
esittir ve bu li¢ disli ¢ifti aym hizda dondiiriilmektedirler. Dislilerin dis geometrisinin
gittikce kiiclilerek sikliginin arttifi ve buna bagli olarak tasiyici bolge hacminin
gittikce azaldigi goriilmektedir. Bu {i¢ disli ¢iftinin dis sikliklarini, daha &nce
bahsedilen vidali ekstriiderlerdeki besleme, eritme ve basing bolgelerindeki vida
kanal derinliginin giderek azalmasina benzetmek miimkiindiir. Sekilde dikkati ¢eken
bir diger husus, dislilerden sonra, gévde icerisinde malzemenin ikiye ayrilarak diger
disli ¢iftine sevk edilmesidir. Boylece eriyik, dislilerin birbiri ile temas eden
bolgesinde degil, disli ile gévdenin temas ettigi bolgelerde taginarak basing olugumu
saglanir. Bu taginma iki tiirlii avantaj saglar. Birincisi; eriyik, dislilerin pozitif basing
olusturdugu bélgede tasindigindan daha yiiksek basing degerleri elde edilir. Ikincisi
ise; polimerin digliler arasmda tagindiginda molekiillerin kesilmeye maruz kalmasi
neticesinde diigiik molekiiler agirlikli polimer tiretimini engellemesidir. Polimer
basincimi arttirmak igin daha sik vida profilli digliler kullanilmaktadir. Sistemde
1siticilar yer almakta ve polimeri eritmektedirler. Burada malzeme, yergekimi kuvveti
ve disli pompalar arasindaki basing kuvvetiyle hareket ettirilir. Silindirik gevre ile
pompa digleri arasindaki mesafenin az olmasi ve malzemenin bu digler arasina
dolmas: sebebiyle polimer hizi dislilerin doniis devrine baglidir. Dolayisiyla bu

ekstriidere sabit-debili ekstriider denilebilir.
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Cips besleme

haznesi %

9

Wi
v

kg

>

Giderek 7 Isiticilar

siklagan

dis profili
7
\\ s

Eriyik

Sekil 5.11. Pasquetti digli pompa ekstriideri (Levy, S, 1981)

Isitic1 elamanlar vasitasiyla ve polimer malzemesinin disler arasindaki viskoz
stirtiinmesinden dolay1 polimere 151 gegisi saglanir. Erimemis graniiller, yar1 erimis
ve tam erimig polimerler bir arada bulundugundan 3 asamadaki digli pompalarin dis
buyiikligii gittikce azaltilarak tamamen erimis polimer elde edilmeye ¢aligilir.
Burada dikkat edilecek husus, biitlin disli pompalarin aym devir sayisinda
caligtigidir. Digli pompanin iki 6nemli Gretim sinirlamasi vardir. Birincisi, yiiksek
viskozitedeki polimerde kavitasyon yapmasidir; digeri ise, dislilerin yiiksek kayma
gerilmesi  olusturmasidir. Kavitasyon oldugunda, polimer igerisinde hava
baloncuklar1 patlayarak havanin polimer icerisinde dagilmasiyla oksitlenme ve
hidrolik pargalanma denilen kimyasal olay gergeklesmektedir. Kayma/kesme
gerilmesine karg: hassas polimerler i¢in kullanigsizdir. Genellikle diistik viskozite ve
diisiik molekiil agirligindaki polimerler igin kullanilirlar.

Digli pompalar, konvansiyonel tek vidali ekstriiderlerde son eleman olarak
basing olugturmak i¢in kullanilabilir. Vida kapasitesinin tizerindeki basing ihtiyact
icin bu pompa kullamlabilir. Ozellikle filament lif {iretiminde ekstriider sonrasinda

kullanim i¢in uygundur.
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5.3.1.4. Gegmeli Cift-Vida Ekstriideri

Gegmeli ¢ift-vida ekstriiderleri islenen malzemenin vida digleri arasinda izole
bir gekilde hapsolmasiyla taginmasindan dolay1 pozitif-yer degistirmeli ekstriider
olarak diislintiltir. Ram ekstriiderleri kadar pozitif yer degistirme belirgin olmasa da
bu ekstriiderleri de pozitif yer degistirmeli olarak kabul etmek gerekir (Levy, S.,
1981). Vida adimlar1 arasinda kagak akis ihmal edilebilecek seviyededir. Sekil 5.12.
cesitli gegmeli ¢ift-vidal ekstriider 6rneklerini gostermektedir. (a) seklinde vida gap1
ve vida egimi sabit tutulmus, vida kanali ise besleme bélgesinden g¢ikis bolgesine
dogru git gitgide daraltilmistir. Sekilden anlasilacag lizere geri akis veya kagak akis
vidanin besleme bélgesinde olabilmektedir, ¢linkli burada vida kanallar1 tam dolu
degildir. Vidanin son bdliimlerinde ise geri-akis veya kagak akis neredeyse hic
yoktur ve yiiksek basing elde edilir. (b) seklinde ise vida ¢ap1, kdk cap1 sabittir. Bu
makinada {i¢ bolge mevcuttur, bu bolgelerde vida egimi git gide diklegsmektedir. I.
bélgede tasima, II. bolgede eritme, III. bolgede pompalama yapilmaktadir. Bu
ekstriiderde kagak akis ve geri akig yoktur. (c) seklinde ise eriyik kiitlesi degisik bir
vida profilinde taginmaktadir. Burada da {i¢ bdlge vardir ve bu bélgelerdeki vida
cap1, kok ¢ap1 ve vida egimi degerleri degismektedir. (d) seklinde ise konik vidalar
kullanilarak git gide azalan bir tagima hacmi goriillmektedir. Vida egimi ve adimi
sabitken vida kokii uzunlugu besleme bolgesinden ¢ikig bolgesine dogru
azalmaktadir.

Gegmeli ¢ift vida ekstriiderleri pozitif pompalama hareketinin yami sira
viskoz-siiriikleme ve polimer iizerinde kayma hareketlerinin olmasi nedeniyle iyi bir
karigtirma saglar. Fakat tek-vidali ekstriiderlerle karsilagtinldiginda polimerin
hareketinde viskoz-siiriikleme hareketinin énemli bir pay1 olmadig1 goriiliir. Pozitif-
yer degistirmenin bu makinalarda daha yogun olmasindan dolay: yiiksek sicakliklara
¢ikilmadan da yiiksek basing elde edilebilir. Rijit polivinilklorid’in 1s1ya kars1 hassas

olmasindan dolay1 islenmesinde bu ekstriiderler kullanilmigtir.
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Sekil 5.12. Gegmeli gift-vida 6rnekleri (a) Mapre, (b) Pasquetti, (c) Coloumb, (d) Konik

(Levy, S., 1981)

Gegmeli ¢ift vida ekstriiderleri verilen sabit vida devrinde sabit debi ile

caligan makinalardir. Gegmeli ¢ift-vida ekstriiderlerinin farkli ¢ikis kesitlerinde ve

farkli vida hizlarinda olusan debi-basing egrileri toplu halde Sekil 5.13.°de

(Marhenkel) goriilmektedir. Sekilde ii¢ degisik vida hizinda (n;.

..n3) debi-basing

degisimi goriilmektedir. Ekstriider vidasi belli bir hizda donerken basincin artmasi

erimig polimer debisinin azalmasina neden olur. Haizin artmasi ile, beklendigi gibi,

aym basing degerlerinde debi artmaktadir. Sekilde ii¢c degisik ekstriider ¢ikis

kesitinde karakteristik davranisi gérmek icin yeni {i¢ egri, hiz egrilerini kesecek
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sekilde yerlestirilmis olup bunlar ¢ikis kesit egrileri (I...III) olarak
adlandirilmaktadir. Farkli ¢ikis kesitlerinde farkli hizlarda debi-basing iliskisi
incelenebilmektedir. Sekilde hiz-¢ikis kesiti e@rilerinin kesisme noktalar1 da
isaretlenmigtir (1...9). Sekilde II ile gosterilen ¢ikis kesitine sahip bir ekstriiderde n,

hiziyla donen bir vidanin olusturacags debi-basing karakteristik degerleri

igaretlenmigtir.
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Sekil 5.13. Gegmeli ¢ift-vida ekstriiderlerinin tipik performans karakteristik egrisi
(Melt Extrusion)

5.3.2. Viskoz-Siiriikleme Ekstriiderleri

Daha once bahsedilen pozitif yer-degistirmeli ekstriiderler, malzemenin
ekstriider igerisinde itilmek suretiyle Otelendigi sistemlerdir. Viskoz-stiriikleme
ekstriiderleri ise genellikle, polimer eritildikten sonra bir gévde igerisinde ¢ok az bir
radyal agiklikta bulunan rotorun donmesiyle polimerin rotor-gdvde arasinda
stirliklenerek tagindig: sistemlerdir. Polimer eriyigi rotor ve gévdeye yapisarak film
tabakasi olusturur ve radyal agikliktaki hacimde yer alan polimer akis 6zelliklerinden
dolay1 viskoz bir siiriiklenmeye maruz kalir. Bu ekstriiderler, mekanik hareketlere
duyarli polimerler i¢in uygun olmaktadir. Bu sistemlerde yliksek basing degerleri
elde edilememektedir. Ekstriider ¢ikigindan sonra basincin yiikseltilmesi igin disli

pompa veya vidali ekstriiderler kullanilabilmektedir.
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Tek vidali ekstriiderler hem pozitif-yer degistirmenin, hem de viskoz
stirtiklenmenin olustugu sistemlerdir. Viskoz siiriikleme ekstriiderleri igerisinde

vidali ekstriiderlere de deginilmektedir.
5.3.2.1. Radyal Eritme ile Viskoz Akis

Sekil 5.14.’de polimerin radyal yénde eritilerek viskoz siiriikleme ile tagindig:
ve bu sekilde ekstriizyonun gergeklestigi bir sistem goriilmektedir. Sistemde bir
besleyici, silindirik bir gévde, gévde ile aym egrilige sahip bir rotor, 1sitict sistemler
ve ¢ikis boliimii yer almaktadir. Rotor ile govde arasinda sabit “h” radyal agiklig
bulunmaktadir. Digli pompada yer alan disliler ile tasinan ve basing olusturan
polimer, burada rotor ve silindire yapisarak film tabakasi olusturur ve radyal agiklik
icerisinde siiriiklenerek ¢ikisa sevk edilir. Dolayisiyla basing, diisik seviyede
gergeklesmektedir. Bu ekstriiderlerin, mekanik hareketlere hassas ve kayma
gerilmesi yliksek polimerler i¢in kullanimi uygun olmaktadir. Bu ekstriider
sonrasinda basincin ylikseltilmesi igin disli pompalar veya vidali ekstriiderler
kullamlabilmektedir. Sekilde verilen silindirik rotorun silindir yiiksekligi yaklasik
olarak rotor gapina egit olmaktadr.

Kat1 polimer
besleyicisi

Sekil 5.14. Viskoz-siiriikkleme ekstriideri sematik g6sterimi (rotor-silindir)
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5.3.2.2. Kayma Gerilmesi ile Viskoz Siiriikleme Yapan EKkstriiderler

Kayma gerilmesi ile viskoz siiriikleme yapan ekstriiderlerde erimis polimer
Uizerine yiiksek oranda kayma gerilmesi uygulanarak ekstriizyon islemi yapildigindan
bu ekstriiderlere elastik eriyik ekstriiderleri de denilmektedir. Sekil 5.15.°te
goriilen elastik eriyik ekstriiderinde eriyik besleme bolgesi, silindirik govde, govde
icerisinde sabit alin yiizeyi ile ¢ok az bir radyal agiklikta donen bir rotor, 1sitici
elemanlar ve ¢ikis bolgesi bulunmaktadir. Burada polimer eriyik halinde sisteme
beslenmektedir. Polimerin bu sekilde beslenmesi elastik eriyik ekstriiderinin
yapisiuin  kati polimeri eritmeye miisait olmayisindandir. Eriyik beslemesi

ekstriiderin performansin: arttirmaktadir.

Eriyik
Rotor besleyicisi

S
Q\\\\\\\\ Alin ylzeyi

Kayma
bolgesi

Cikis
|~ blogu

rm - —— A, A, ‘A, ____’_ el
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Sekil 5.15. Kayma gerilmesi ile viskoz stirtikleme yapan ekstriider ve hiz dagilim1
(Levy, S., 1981)

Eriyik, govde igerisine beslendikten sonra rotor ile ¢ikis duvari arasinda
kayma gerilmesine maruz kalir. Burada olusan hiz profilinin parabolik bir dagilim
gosterdigi ve maksimum hizin ¢ikig bolgesinde olugtugu goriilmektedir. Rotor ve
¢ikis duvari arasinda bir film tabakasi olusturan polimere, rotorun dénmesiyle

kuvvetin normal bilegeni etki eder. Isitict elemanlar ve kayma gerilmesinden olusan
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slirtiinme 1s1s1 ile polimer sicakligi daha da arttirilir. Kayma gerilmesi uygulanarak
¢ikisa sevk edilen polimerin basinci diislik seviyede olmaktadir. Bu ekstriider
viskoelastik polimerlerin islenmesi i¢in uygun, kayma gerilmesine karsi hassas

polimerler i¢in kullanigsizdir.
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6. EKSTRUDERDE HIDRODINAMIK ANALIZ
6.1. Giris

Ekstriider performansi nemli 6lgilide ekstriider igerisindeki polimer akigina
ve uygulanan 1sil islemlere bagli olmaktadir. Eriyen polimerin akig &zellikleri,
mekanik ve hidrodinamik iglemler polimer akigini belirlemektedir. Tez kapsaminda
tekstil endiistrisinde ve diger polimer isleme endiistrilerinde en ¢ok kullanilan tek
vidal1 ekstriiderler i¢in akis analizi olusturulmaya caligilmigtir. Isil iglemler tez
kapsami diginda tutulmustur. “Tek vidali ekstriider” kavrami bu boliimde sadece
“Ekstriider” olarak nitelendirilecektir. Besinci boliimde gosterilen ekstriider
cesitlerinin yapilar1 ve ¢alisma prensipleri birbirinden farkli oldugundan hepsi i¢in
ayr akig analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Incelenen tek vidali ekstriiderler viskoz siiriikleme ve pozitif yer
degistirmenin bir arada gergeklestigi makinalardir. Ekstriider icerisinde siiriikleme
akig1 (drag flow), basing akisi, kagak akiglar ve vida kanali igerisindeki eriyik
havuzu igerisinde olusan “sirkiilasyon akiglar’” olugmaktadir. Ekstriiderin
hidrodinamik analizinin yapilabilmesi i¢in vida-barel geometrisinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Sekil 6.1.’de tipik bir vida geometrisi gériilmektedir. Hidrodinamik
analizde ekstriiderin {iglincii kism1 olan basing bolgesinde sabit kanal derinlikli, sabit
adimli vida ve ekstriider igerisindeki eriyigin akis davranigt boyutlu ve boyutsuz

caligmalar yapilarak incelenmisgtir.
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Sekil 6.1. Tipik bir vidanin geometrisi

Burada,
0: Helis egimi
D: Vida ¢apr
d: vida ucu ile vida dis dibi aras: agiklik
o: Barel ile vida dig ucu arasi agiklik
t: Vida dig kalinli
H: iki vida aras1 normal uzaklik
T: Hatve
S: Bir tam vida déniisiiniin eksenel olarak izledigi yol
B: Iki vida disinin eksenel uzakli
tx: Bir vida diginin eksnel uzunlugu
Qy: Stirtikleme akigt
O,: Basing akis1
Or: Kagak akis
0O, Net akisg

olarak verilmektedir. Ayrica vidanin toplam uzunlugu “L”, vida say1s1 “z”, vida devir

sayis1 “n”, debi “Q”, basing “P” ile gosterilmektedir.
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6.2. Eriyik Akis Davramsi

Ekstriider igerisindeki akig bir ¢ok parametreye baghdir ve matematiksel

olarak ifade edilmesi gligtlir. Akisin teorik olarak incelenmesi i¢in gesitli kabuller

yapmak gerekmektedir. Yapilan kabuller séyle siralanabilir:

Kanal igerisinde akigin daimi oldugu (steady-state) kabul edilir.

Polimerin homojen akisinin saglandifi kabul edilir (eriyik pompalama
durumu igin).

Vida-barel relatif hiz1 ayn1 olacak sekilde vidanin sabit, barelin hareketli
oldugu kabul edilir.

Kanal icerisindeki polimerin tamamen eriyik halinde oldugu kabul edilir.
Kanal derinliginin barel ¢apina oranla ¢ok kiigiik oldugu kabul edilir.
Polimerin ekstriizyon bareline yapistig1 kabul edilir.

Helisel silindirin ayni boyutlarda diiz bir silindir gibi oldugu kabul edilir.
(egrilik ihmal edilir).

Eriyigin akisi Newtonumsudur. Yani kayma gerilmesi (7), viskozite (1) ve

kayma orani (—(ZE ) ‘na baghdir.
y

Kanal derinligi sabittir.

Akiskan kagaklarinin ve sizintisinin sifir oldugu kabul edilir. (Kagak-sizint1
akis ayrica incelenecektir).

Akigkan izotermaldir.

Yergekimi ihmal edilir.

Ekstriider helis ag1s1 (0) genelde 17.40° olarak alinmaktadir. Bu analizde de
bu deger kabul edilmigtir.

Ekstriider icerisinde siiriikleme akigi, basing akist ve sizint1 (kagak) akiglarinin

oldugu bilinmektedir. Siirtikleme akis1 vida hareketi yoniinde, basing akisi ise vida
hareketine ters olmaktadir. Sizint1 (kagak) akis ise vida ucu ile barel arasindaki

radyal agiklikta, eriyigin bir kanaldan 6nceki kanala sizmasidir. Kagak akiglar teorik

incelemede ihmal edilse de ayn olarak incelenecektir.
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6.2.1. Siiriikleme Akigsi

Polimer eriyiginin vida tarafindan 6telenmesi ile eriyik siiriiklenerek (drag
flow) taginur. Vida kanali igerisinde olusan siirlikleme akiginin incelenebilmesi igin
vida kanalinin heliselligi agilarak dogrusal bir hacimde analiz yapilmaktadir. Yani
yukarida bahsi gegen kabullere ek olarak, iki vida disi arasinda kalan bogluk sarmal
yap1 olarak degil dogrusal yap: olacak sekilde incelenir. Yani sarmal vida kanali
icerisinde incelenen eriyik, kanalin helisinin agilarak dikdértgenler prizmasi haline
getirilmesi ile bu kanal igerisinde incelenecektir. Sekil 6.2.°de bir vida kanali
icerisinde hareketi incelenen bir pargacik ve bu pargaciga ait boyutlar verilmektedir.
Pargacik, z- yonlinde hareket etmektedir ve helisi agilmig kanalin uzunlugu Z olarak
gosterilmigtir. H, kanal uzunlugu ve d, kanal derinligidir. Sekil 6.3.’te ise Sekil
6.2.de goriilen kanal gevrilerek siiriikkleme akiginin olusumu gosterilmistir. Burada
vidanin sabit, barelin hareketli oldugu kabulii yapilmig ve par¢acik hizinin barel

yiizeyinde V; maksimum siiriikleme hizina ulagtig1 kabul edilmistir.

Barel
Z=L/sin6 Vida kanal
dz
ATIITTTTIIY s o | A
y d —dx
y H
x < »
z (a) (b)

Sekil 6.2. Vida kanalinin dogrusal hali ve kanal igerisinde incelenen pargacik
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Vida
kanali
A dv
d -
y el
7 ; SIS S Vida dis
4 7 R N dibi

Sekil 6.3. Vida kanali igerisinde olusan siiriikleme akiginin hiz dagilimi

Vidanin sabit, barelin hareketli oldugu kabulii ile A pargacigimin hareketi
incelendiginde debi,
dQ=V dydx 6.1)

olmaktadir. Hiz gradyeninin lineer oldugu kabulii ile (é—V = 14 ),
y Yy

v_r

y d
Y

V=V< 6.2
sd ( )

olmaktadir. Buradan debi degisimi,
dQ =V, - dy 63)

bulunur. Bu ifadenin, x ve y eksenlerinin simir degerleri olan d ve H noktalarina

kadar integrali alindiginda siiriikleme debisi,

g=ﬁk§@w

0, =-* (64)
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olarak bulunur. Buradan debinin siiriikleme hiz1 ve vida geometrik biiyiikliikleri olan
d ve H ile dogru orantil1 oldugu goriiliir.
n vida hiz1 (dev/dak) olmak {iizere, vida ¢ap1 (D)’ye bagh olan siiriikleme hiz
ifadesi,
v = 7 Dncos@
60
olmaktadir. Bu ifade (6.4) igerisinde degerlendirilerek siiriikleme debisi,

7D nd H cos8
120

olarak elde edilebilir
Sekil 6.1.’de gosterilen hatve:
T=rxDtan@ 6.7)

(6.5)

o, = (6.6)

seklinde yazilabilir. H ise buradan,

H=(rx Dtan@—t)cosf
olmaktadir. t, T’ye oranla ¢ok kiiciik olugundan ihmal edilebilmektedir. Vs ve H
(6.4) icerisinde degerlendirildiginde siiriikleme debisi,

0, = i%d(ﬂ D tan@)(z D n cos @) cos 6

veya
0, =i;_0”2 D?* d nsinfcosf (6.8)
olarak bulunur. Ayrica bu ifade
= —i—ﬂ'z D? d nsin20 (6.9)
240

seklinde de elde edilebilmektedir.
6.2.2. Basin¢ Akis1

Ekstriider igerisinde olusan yliksek basingtan kaynaklanan bir akis durumu
s6z konusu olmaktadir. Bu akis net akiga ters yonde olmaktadir. Basing akiginin
olusumunun anlagilabilmesi i¢in Sekil 6.4.’te goriilen sabit (donmeyen) bir vida ve
bu vida sonuna eklenen bir disli pompa konulmugtur. Vida sabit oldugundan bir

stirlikleme akigi olusmaz. Disli pompanin ¢alismasiyla basingtan kaynaklanan bir
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akis olusur. Disli pompa icerisinden gegen eriyik basing kazandirilarak vidaya ve
cikisa ayni basing degerlerinde sevkedilir. Dolayisiyla sanki ekstriiderin ¢aligmasiyla
bir basing elde edilmis gibi ¢ikisa eriyik génderilirken, ekstriider i¢erisinde de basing
olustugu gézlenmektedir. Dolayisiyla bu basingtan kaynaklanan bir akig vardir ve bu
akis, eriyik akigina ters yonliidiir. Aynit sicaklik ve viskozitede basing sabit olduk¢a
akis ta sabit olacaktir.

Giris

Sekil 6.4. Basing akis1 (Stevens M.J., Covas, J.A.,1995)
Basing akisinin incelenmesi igin Sekil 6.2.’de gosterilen pargaciga etkiyen
kuvvetlerin ve kayma gerilmelerinin incelenmesi gerekmektedir. Sekil 6.5.°te A

pargacigina etkiyen kuvvetler gosterilmektedir.

Barel
Diistik P E P, Yiiksek
basmg | Hiz 4 D 3 y basing
profili | F, F,
d e — o ; _____ A ___________
(0,0,0)
y =572 Vida dis
, dibi
S S S S S S
z Z >—p
x

Sekil 6.5. A pargacifina etkiyen kuvvetler
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Sekilde,
F, : basing farkindan kaynaklanan kuvvet
F, : kanal igerisindeki basingtan kaynaklanan kuvvet,
F; : kayma kuvveti
Py-P=AP
ve T kayma gerilmesi olmak {izere,

dF, = (P+%}1)dy dx

dF, = Pdydx
dF, =dvdz dx

olmaktadir. Bu kuvvetlerin dengede olmas: gerektiginden,

dF, = dF, + 2dF, (6.10)

(P+Z—P)dydx P dy dx +2dt dz dx (6.11)

dr=——2dy (6.12)

olmaktadir. Sekil 6.5.’te pargacigin 2 (0,-y,0) noktasindan, 3 (0,y,0) noktasina kadar

olusan kayma gerilmesi 7,

Idt— l—a’dpy
dP
— 2 6.13
b s (6.13)

olmaktadir. Ekstriider igerisindeki akis normalde psedoplastiktir yani viskozite
zamanin bir fonksiyonu olup zamanla viskozite degismektedir. Ancak teorik
incelemede akigkan Newtonumsu olarak kabul edilmektedir. Burada kayma gerilmesi

(t) zamanin degil, kayma orani ( j/) ve viskozite (1) ’nin bir fonksiyonu olmaktadir.

Kayma gerilmesi ise,

: av
z'y=777=77—5 (6.14)
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seklinde ifade edilmektedir.
(6.14), (6.13) igerisinde degerlendirilerek swnir sartlarinda integrali

alindiginda, basingtan kaynaklanan hiz,

14 y
0 n dz 4,
1dP(y’ &
n=52{%—§J (6.15)

seklinde bulunur. Debi (Q) ise,
dg=V,Hdy (6.16)
olmaktadir. Basing akigindan kaynaklanan debi (Q,) ise (6.15)’in (6.16) iginde

degerlendirilip integrali alinarak bulunabilir.

di2 2 2
-2 J'lzf_)H y__4a dy
n dz 8

1 dp
) =—_—Hd* 6.17)
olmaktadir. Elde edilen debi degeri Sekil 6.5.’teki F> kuvveti yontindedir. Eriyik
akist bu kuvvetin yoniine ters oldufundan basing akisinin net akisa ters yonlii
oldugunu gostermek i¢in (6.12) ifadesinin dniine (-) isareti konularak debi ifadesi,

1 dP
=——"Hd’ 6.18
2, 121 dz (6.18)

seklinde elde edilir. Buradan basing artiginin sabit oldugu kabuliiyle, Z—P sg
z

alinarak
1 P
=———Hd*= 6.19
o, 129 Z (6.19)
6.2.3. Net Akag

O, kagak akig olmak {izere ekstriider igerisindeki net akis (0, ),
0,=0,-0,-0 (6.20)
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olarak yazilabilir. Kagak (sizint1) akis (Q,) net akig i¢in incelenirken ihmal
edildiginden, (6.4) ve (6.18) denklemlerinin (6.20) igerisinde degerlendirilmesiyle,

VAdH Hd®dP
0,=0-Q,=—"F——-—F— (6.21)

@==3 127 dz V.
2
0 =vaul-_4 (6.22)
2 12pV, dz

halini almaktadir. Buradan
0, 1 d*> dpP

=t == (6.23)
VdH 2 12nV, dz
olarak elde edilir. é, boyutsuz net akis degeri olmak iizere
Py Qt
. 6.24
Q, VdH (6.24)

olup tek vidali ekstriiderler i¢in akig analizi yapilmasinda 6nemli bir ifade
olmaktadar.

(6.21) esitligi kullamlarak, siiriikleme ve basing akiglarinin birbirine orani,

9 _-©0-9)
0, 0,
seklinde yazilabilir. Buradan,
—Qi =1- 23 (6.25)
0, Q.
olarak elde edilir ve (6.4) esitligi kullanilarak,
9 20
0, VdH
esitligi bulunur. Buradan yukaridaki ifade,
—Q—,="'Q'_=l 1_& (626)
vaH 2 0,
seklinde gosterilebilir.
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(6.21) esitliginde Q, 'nin, siireklilikten dolayi, ekstriider boyunca sabit

olmasi gerektiginden, sabit vida kanal derinligi d ve sabit vida adimi1 H igin,

ar = sabit = £ (6.27)
dz Z
alinabilir.

Basincin tiniform oldugu sabit kanal derinlikli bir vida i¢in (6.21) esitligi,

_VdH Hd’'P

< 2 127 Z

(6.28)

olarak yazilabilir. Burada “Z”, helisi agilarak dogrusal hale getirilmis vida kanalinin

uzunlugu olmaktadir. P ise, bu uzunluk boyunca olusan maksimum basing degeridir.

(6.26) denkleminde,
0<% <1 iken 0< 2 L
b VdH 2
ve
1<2 0 ken Lo @
y V.dH
olmaktadir.

Sekil 6.6.’da (6.24) esitligindeki @, boyutsuz ifadesinin aldig1 degisik
degerlerde, ekstriider igindeki siirtikleme akigi, basing akisi ve net akis toplu halde
gorillmektedir. Sekil 6.6.°da barel ve vida arasindaki hiz vektérleri net akisi

gostermekte olup, siiriikleme akisi ve basing akisi alanlarinin farki alinarak

bulunmuslardir.

Sekil 6.6.(a)’da V?z’H =0 oldugundan, basing akisi vektorlerinin alan

s

siiriikleme akigi vektérlerinin alanina esit olur. Yani basing ve siiriikleme akiglar

birbirine esit olur ve @, =0 olup net akis olmamaktadir. Burada vida kanal

icerisinde bir sirkiilasyon olugmaktadir. (b) seklinde 0 < Vg

8

<< 0.5 oldugundan

basing gradyeni maksimum olmasa da biiyiik bir deger alir ve net akis Q, kiigiik bir
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deger almaktadir. (c) seklinde 0
V.dH

5

, 0.5’e yakin oldugundan basing gradyeni kiigiik

bir deger alir ve net akis O, artmaya baglar. (d) seklinde Vg

s

=0.5 oldugundan net

akis O stirlikleme akisina esit olur ve bu durumda basingtan kaynaklanan bir akis

olugsmamaktadir. (e) seklinde ise

> 0.5 oldugundan basing gradyeni negatif

deger alir ve pozitif yonde bir basing akis1 olusur. Bu durumda net akis Q; siiriikleme
akigindan daha biiyiik deger almaktadir.

s V,
pral = Ba —>7 0<-2 <05
V.dH Basimng > < 7. dii <<0.
0=0 akisi Suritkleme
ad akis O, kigiik
dpP
— Maksimum Net akig dP
— bilyitk
dz 1 dz yo
0
@) \Vida 0
(®)
Vs Ve
Q
0 =05
0 0.5
<< Vi < V.dH
Q, orta deger Q, bliytk
dapP
dP @ _
—, diisiik
& dz
0 0
() (d)
Vi
0 >0.5
V.dH
0, cok biytik i~
7.y
%g, negatif j
0
(e

Sekil 6.6. Farkli basing gradyenlerinde net akis (Stevens, M.J., Covas, J.A.,1995)
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6.2.4. Kagak (Sizint1) Akig

Kagak akis, vida ucu ve barel arasindaki raydal agiklikta meydana gelen
stirtikleme ve basing akiglari ile olugur. Eriyik, bir kanaldan, bir onceki kanala
sizarak besleme boélgesine dogru akigkan kagagi olusturmaktadir. Kagak akis vida
disi ve barel arasinda kalan kii¢iik hacimde olugur. Yukarida bahsedilen siiriikleme
ve basing akislari icin uygulanan islemler kagak akis ig¢in bu kiigiik hacimde
incelenebilmektedir. Sekil 6.7.’de radyal aciklikta incelenen kanal ve boyutlar

verilmektedir.
Barel P, ) P, P,>P,
‘ \\é\; ‘
0
-3
4 Hareket yonii
—_—
D2
Vida dis dibi
—_—X e e —_

Sekil 6.7. Barel ile vida ucu arasindaki kanal

a) Siiriikleme ile olugsan kacak

Barelin hareketli, vidanin sabit oldugu kabuliiyle barelin vidaya gére hizi,

Vs=7an
60

olarak bulunur. Siiriiklemeden kaynaklanan akis bir vida d6niistinde incelenmektedir.

sin@ (6.29)

z, vida dig sayisi olmak iizere bir vida doniigiiniin heliselliginin ag¢ilmasiyla elde
edilen uzunluk,
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z_ @ (6.30)
zZ

cosf
Surtikleme akig profili iiggen seklindedir. Bir vida déniigiinde olusan
stirlikleme akig1 incelenirken ortalama stirtikleme hizi alinabilir. Ortalama siiriikleme

hiz1 ise V,,,, /2 olmaktadir Buradan, sliriiklemeden kaynaklanan kagak akis,

V. . zD
=5 6.31
s 2 cosd (631)
(6.29) yukaridaki denklemde degerlendirilerek vidanin bir ddniistinde olusan kagak,
7*D*nStanb
== = T 6.32
0, =" (632)
olarak elde edilmektedir.

b) Basin¢tan kaynaklanan kagak

Ekstriider igerisinde olusan yliksek basincin bir akisa sebep oldugu ve bu
akigin net akig yoniine ters oldugu yukarida verilmektedir. Basing akisi, ekstriider
vidasi-barel arasindaki radyal agiklikta polimerin bir 6nceki kanala sizarak akiskan
kagagl olugmasim saglamaktadir. Sekil 6.8.’de kagak basing akiginin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in, bir vidanin tam déniisti ile izledigi yol ve vida ucu geometrisi
gosterilmektedir. Sekilde A ve A’ aynmi1 vida noktasini belirtmektedir. Buradan, bir
vida diginin bir tam doniisiinde stiplirdiigli ylizey (A-D uzunlugunda) incelenerek
kagak basing akisi Q,, bulunabilir. Basingtan kaynaklanan akigkan kagaginin

incelenmesinde 8§ derinligi, tx eni, ve Z/z boyundaki bir kanalda olusan basing
akig1 incelenebilir. Sekilde B ve C noktalar: bir vida disinin yan yiizeyleri olup bu
iki nokta arasindaki basing farki Ppc olarak g6sterilmektedir.
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ty T=L/z
Py D
A C
B
Z/z t
‘\H D

A

Sekil 6.8. Vidanin bir doniigiiniin agilmis hali ve geometrik biiyiikliikleri
Sekil 6.8.deki B ve A noktalari arasinda olusan basing farki Pp, olmak lizere

P, =(nDcos ) o
dz

olarak degerlendirilir. A ve A’ vidanin aym noktalarin1 gdstermektedir. Buradan
Pgs= P4 oldugu goriiliir. Iki vida disi arasindaki basing farki Ppc ise Ppy ile aym

dogrultuda oldugundan,
Py =(nDcos 9)% (6.33)

olarak degerlendirilir. Ekstriider ¢ikisina dogru basing arttifindan, basing akist geriye
dogru olmaktadir. (6.19) denklemi igerisinde d yerine J yazildifinda vidamin bir
devri i¢in olusan kagak basing akigi,

1 P D 53
127 tcos@ cosf

0, = (6.34)

olarak bulunur. (6.33) denklemi (6.34)’te degerlendirildiginde vida boyunca birbirini

izleyen vida digleri arasinda olusan basing akiglan
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1 #*D*8° dP

Qkp=_1277 tcosd dz

olarak degerlendirilmektedir. Buradan %’Ii = g alinabileceginden toplam basing akisi
/4

1 n2D*68° P

Qkp:_ﬁr; tcos® Z

(6.35)

seklinde bulunmaktadir. Burada P maksimum basing degeri, Z ise helisi agilmig
kanal uzunlugu olmaktadir.

c¢) Net Kagak Akis

Barel ylizeyine yapisarak hareket eden polimer siiriikklenme hareketine maruz
kalmaktadir ve iki vida ucu arasinda ekstriider ¢ikisgina dogru hareket etmektedir.
Basingtan kaynaklanan akis ise eriyigin bir kanaldan 6nceki kanala gegisini
saglamaktadir. Dolayisiyla basingli geri akis (-) isaretlidir.

(6.32) ve (6.35) toplanarak net kacak akis (Qy) bulunabilir.

O =0k —Op (6.36)
n*D’nétand 1 #n’D*S° P

0, = - e — (6.37)
120 127 tcos“ @ Z

bu ifade sadelestirilerek net kagak akig

(6.38)

3
Qk=7r2D2tan0[n§ 1 & Pj

120 125 tcos@ Z

olarak bulunmaktadir.
6.2.5. Sirkiilasyon Akis1

Vida kanali igerisinde, vidanin donme ve O&teleme hareketi ile eriyigin
sirkiilasyon yaptig1 goriilmektedir. Bu durum, daha Snceki bolimlerde vida kanah
icerisinde “eriyik havuzu” olarak adlandirilan bélgede olusan akisa benzer davranig
gOstermektedir. Sirkiilasyonun kanal igerisinde olusturdugu akis, Sekil 6.2. ve
Sekil 6.3.’te gosterilen kanallarin x- yoniindedir. Yani sirkiilasyonun yonii kanala
capraz. olmaktadir. Sekil 6.9.’da bir vida kanalinda olusan sirkiilasyon akigi akim

cizgileri verilmektedir.
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anai | 6"“"5‘“‘"“")3 ’

Sekil 6.9. Kanal igerisinde olugan sirkiilasyon akis1
Navier-Stokes denkleminde daha 6nceki kabuller ile herhangi bir noktadaki
basing ve hiz i¢in
2 2
az2/'+UaU_a_P=0 (6.39)
oy Z

denklemi elde edilmektedir. U,, kanal igerisindeki polimerin x- yoniindeki

n

maksimum hizi (maksimum sirkiilasyon hiz1) olmak tizere

7Dn

U, = sin@ (6.40)

olup bu hiz net akisin oldugu z- ekseninden bagimsiz olmaktadir. Sekil 6.6.’da

gosterilen kanal boyunca olusan hiz profilinin de z- yoniinden bagimsiz oldugu

2

U _0 oldugundan (6.39) esitligi,

gortildiigtinden, %]- =0 olur, ayn1 zamanda
z

oz*
2
n 0 [2] _o (6.41)
oy ox
halini alir. Akiskanin Newtonumsu ve izotermal oldugu kabul edildiginden,
1 oP
o*U =——0oy* 6.42
s oy (6.42)
ifadesinin integrali alindiginda hiz degerleri,
U =—1——a£y2 +Cy+D (6.43)
2n Ox

olmaktadir. Sinir sartlar1 y =0 iken U =0 ve y=d iken U=U; degerlendirilerek,
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D=0
ve
= U, —Lg)—d (6.44)
D 25 ox
bulunur. C ve D sabitlerinin (6.43) denkleminde degerlendirilmesiyle hiz esitligi,
Uy 10oP(,
U==sZ 4+ = 2 (2 _yd 6.45
4 oo (y y ) (6.45)

elde edilir. Toplam sirkiilasyon akis1 (Q,) ise,

y Uz =z z éP(y? yzdd
Qf:_[Uzdy={—f—+——+———[—————H
0

d 2 2npox{ 3 2 )],
Uzd zd®oP
Q= - — (6.46)
2 12n ox

olarak elde edilir. Elde edilen bu deger kanal icerisinde herhangi bir noktadaki
sirkiilasyon akigim1 vermektedir. Kanal icerisinde bir polimer pargaciginin x-
yoniindeki hareketi incelendiginde, dairesel sayilabilecek bir yol izledigi ve
Sekil 6.9.’dan da goriilecegi gibi akim ¢izgilerinin bir doniiy sonucunda hareketin
baglangi¢ noktasina geldigi gortilmektedir. Eriyigin bir kanaldan digerine sizmasi
olarak degerlendirilen kagak akis sonucunda bir kanal icerisinde Sekil 6.9.’daki akim
cizgilerinin sekli degiseceginden kagak akis ihmal edilir. Kagak akisin ihmal

edilmesiyle kanal igerisindeki toplam sirkiilasyon akis1 Q =0 olmaktadir. Buradan,

v, = a_ i;’; %P = (6.47)
ise

%ii _8 ZEJ (6.48)
seklinde elde edilmektedir. Bu ifade,

3 dlis = %%x-li (6.49)

olarak ta gosterilebilir. Bu ifadenin basingtan bafimsiz hale getirilebilmesi i¢in
(6.48) esitligi, (6.47) icerisinde degerlendirildiginde,
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U= gif—y- 2) (6.50)
d \d

halini alir ve bu ifade basing gradyeninden bagimsiz olarak herhangi bir noktadaki
sirkiilasyon hizim vermektedir. Bu ifade incelendiginde, y=0 ve y=2d/3 noktalarinda
sirkiilasyon hiz1 U=0 oldugu goriilmektedir. Sekil 6.10.’da, Sekil 6.9.’da verilen
sirkiilasyon akigi akim ¢izgilerinin olusturdugu hiz profili (U) verilmektedir. Buradan
da gortildigt gibi y=0 ve y=2d/3 noktalarinda sirkiilasyon olmamaktadir.
Sirkiilasyon akigi incelenirken kagak akis ihmal edildiginden ¢ radyal agikligi ihmal
edilip vida dis dibi ile barel aras1 agiklik d olarak alinmaktadr.

U )

2d/3

Sekil 6.10. Kanal igerisinde olusan sirkiilasyon akig1 hiz vektorleri

Net akig, Gtelenmenin oldugu z- yoniinde gergeklesirken sirkiilasyon akigi
dénme hareketinin oldugu x- yoniinde olmaktadir. Dolayisiyla sirkiilasyon akiginin
net akiga etkisinin olmadig: kabul edilmektedir.

6.3. Ekstriiderde Viskoz Kayip Gii¢
6.3.1. Kanal I¢erisinde Olusan Viskoz Kayip Giig

Ekstriider vidasina uygulanan gii¢ eriyigin 6telenmesini, sikistirilmasini, ve
kayma gerilmesine maruz kalmasini saglamaktadir. Polimerin harekete direng giicii
barel yiizeyindeki polimere etki eden kayma gerilmesi ile hesaplanabilmektedir.
Kayma gerilmesi ise barel yiizeyinde olugan stirtinme kuvvetine (Fs) ve barel

yiizeyindeki taranan alana (A) bagldir. Sekil 6.11.°de barel yiizeyinde olusan
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polimer hiz bilesenleri goriilmektedir. Sekilde barel ylizeyi 6n diizlemde yer almakta

olup sirkiilasyon ve siiriikleme akiglar1 goriilmektedir. Barel ylizeyinde basing akigi

olusmadigindan sekilde gosterilmemistir. Maksimum stiriikleme akisginin (V) z-

yoniinde ve maksimum sirkiilasyon akiginin (Us) x- yéniinde olustugu goriilmektedir.

Polimerin barel yiizeyindeki hiz1 ise Vparel Olarak gosterilmis olup. Siiriikleme ve

sirkiilasyon hizlarinin vektérel toplami olarak degerlendirilmektedir.

Vida dis dibi
/ Ak
$ yonii -
7 0 Vs
X
H Z U
Vbare1=7r D n/60
y Barel ytizeyi
3 Kanal
Z .

Sekil 6.11. Barel yiizeyinde olusan hiz vektorii

N, kanal igerisindeki polimere etkiyen viskoz siirtiinme giicli ve Fj

yiizeyindeki kayma kuvveti olmak {izere birim giig,
dNs1=Viarer*dF
olmaktadir. $ekil 6.11.’den

_mDn
arel 6 0

oldugu goriilmektedir. Birim siirtiinme kuvveti F; ise
dF, =1dA

Vi

olmaktadir. d4, ekstriider vidasinin barel tizerinde taradig: birim alan olup,
dA=7Ddz

barel

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)

seklinde ifade edilebilir. Akigkanin Newtonumsu oldugu kabulii ile kayma gerilmesi,

dv,

barel

T=7 s
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mek e barel yiizeyi 6n duzlemde yer almakta
olup sukulasyon ve surukleme aklslan goriilmektedir. Barel ylizeyinde basing akist
olusmadigindan sekilde gosterilmemistir. Maksimum siiriikleme akiginin (Vs) z-
yoniinde ve maksimum sirkﬁlasyon akisinin (Us) x- yoniinde olugtugu goriilmektedir.
Polimerin barel yiizeyindeki hiz1 ise Vpae olarak giisterilmiso olup. Siiriikleme ve

sirkiilasyon hizlarinin vektérel toplami olarak degerlendirilmektedir.

Vida dis dibi

Akig yonii

v

V,,,,,91=7r D n/60

Y Kanal

4
v

Sekil 6.11. Barel ylizeyinde olusan hiz vektorii
N1, kanal igerisindeki polimere etkiyen viskoz slirtlinme giici ve F, Dbarel
yiizeyindeki kayma kuvveti olmak {izere birim giig,
dNs1=Varer*dF (6.51)
olmaktadir. Sekil 6:11."den

Viars = ﬂ6_?);1 (6.52)
oldugu goriilmektedir. Birim siirtlinme kuvveti Fj ise

dF,=tdA (6.53)
olmaktadir. d4, ekstriider vidasinin barel iizerinde taradig1 birim alan olup,

dA=7nDdz (6.54)
seklinde ifade edilebilir. Aklskamn Newtonumsu oldugu kabulii ile kayma gerilmesi,

T=17 Dot (6.55)

LAy
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DV e , barel ylizeyindeki kayma orani olmak tizere, hiz profili tiggen oldugundan
dl;’"”e’ = V’Z,’e’ alinabilir. Elde edilen 7 ve 4  degerleri (6.53)’de yerine
Y
konuldugunda,
Ifbarel
dF, =T77—7ID dz (6.56)
Birim gii¢ ise (6.52) ve (6.56)’nin (6.51) i¢inde degerlendirilmesiyle,
7*D* n?
dN, = d 6.57
=74 3600 657)

olarak elde edilir. Helisi agilmis vida kanalinda olusan toplam giig ise

Zdesl=Zj”3D3 e

5 ;s d 3600
33 2
. ) i (6.58)
3600d
olarak elde edilir. Z = — 7 ifadesi (6.58)’de yerine yazildiginda vida boyunca
sin
gerekli gii¢ ifadesi,
I3 2
N, ="Dnn L (6.59)
3600d sind

halini almaktadir. Elde edilen bu gii¢ ifadesi vida kanal: igerisinde barel yiizeyinde
olusan siirtinme kuvveti nedeniyle olusan viskoz kayip giiciidiir. Polimerin

gostermis oldugu direng giicii olarak degerlendirilmektedir.
6.3.2. Vida ucu-Barel A¢ikhginda Olusan Viskoz Kayip Gii¢

Barel ve vida ucu arasindaki radyal agiklikta olusan viskoz akis bu agiklikta
kayip giiclin olugsmasina neden olmaktadir. Viskoz gii¢ kaybinin olustugu bolge
Sekil 6.12.°de verilmektedir. Burada vida ve barel arasinda olusan slirtlinme ve
basing kuvvetleri, vidanin dénme merkezine gore bir moment (M) olusturmaktadr.
Bu momente viskoz kayip moment denilmektedir. Kayip moment ile vidanin agisal

hizinin () ¢arpimu viskoz kayip glicti vermektedir.
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Barel
% Sy

\ \ \ \ \ \ R TR R e \\ \\ \ \ \

B [B]
A + o i St Radyal

P P+ agiklik
d t
D/2
Vida dis dibi

Sekil 6.12. Viskoz kayip giiclin olusumu i¢in vida dis geometrisi

Yukaridaki sekilde radyal agiklik igerisinde yer alan B elemanter akigkanina etki

eden kuvvetler Sekil-6.13’te gosterilmektedir.

1+dt dz
—_—
5 P P+dP
—» dy <+
Y /
¢ P
] T

Sekil-6.13 Radyal agiklik igerisinde polimere etkiyen basing ve kayma gerilmeleri
Kanal igerisinde basing ve siirtinmeden dolay: iki g¢esit kuvvet olusur.
Siirtiinme kuvveti barel ylizeyinde, basing kuvveti ise kanal ortasinda maksimum
degerini almaktadir. Pargacik ylizeyinde kayma gerilmesinden olusan slirtiinme
kuvveti

F.=TA, (6.60)

olmaktadir, Burada kayma gerilmesi,
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T=n—2 (6.61)

Viskoz kaybin oldugu, vida diginin taradig alan

dA, =dxdz (6.62)
z=Z X=l,
ffaa, = T Taxae
z=0 x=0
A, =Zt, =ZtcosO (6.63)
av, V. s . . . .
olmaktadir. y Sz rl alinabileceginden (6.61) ifadesinde kayma gerilmesi
y
v
T = -5 6.64
- (6.64)
olmaktadir. Siirtlinme kuvveti ise buradan,
|14
F = n—(Ss—Ztcose (6.65)
olmaktadir.

Basingtan kaynaklanan birim kuvvet radyal agikliin ortasinda (38/2)

maksimum degerine ulagmaktadir. Buradan,

dr, =Pdydx (6.66)
olmaktadir. Smur sartlar olan y=06/2 ve x=Z’ye kadar integral alindiginda basing
kuvveti

F,= P;g‘_Z (6.67)

olarak bulunmaktadir. Viskoz kayip kuvvet (F,) ise basing ve siirtiinme kuvvetlerinin
toplamuna egittir. (6.65) ve (6.67) degerlendirildiginde viskoz kayip kuvvet,

E, =P§Z+77—I;iZtcose (6.68)

olarak bulunmaktadir. Viskoz moment kaybi ise bu kuvvetin vidanin dénme eksenine
gore momenti olarak degerlendirilmektedir.
_ED

2

M, (6.69)
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D(P6Z V¥
M, =5(——§—+77?Ztcosé') (6.70)
olarak degerlendirilmektedir. Viskoz kayip gii¢, viskoz moment ile agisal hizin
L 7Dn . . .
carpimidir. Z = e’ vV, = Kcosé’ ve N; viskoz kayip gii¢ olmak iizere (6.70)
sin
degerlendirilerek
st = Ms2w
o= D_L (P6 +777anz‘cos2 0)@ (6.71)
2sin@\ 2 606
n= 30 olarak yazildiginda
V4
2
- D.Lt P éw _I_”Da) cos? @ 672)
4sin@\ ¢ o

olmaktadir. Elde edilen bu gii¢ vida ucu ile barel arasindaki kayip gii¢ olarak
degerlendirilmektedir. Vidanin hareketine direng gosteren ikinci bir gii¢ olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

6.4. Ekstriider Cikisi (Kafa)

Ekstriider ¢ikis1 (kafa) pompa elemanina nihai basing ve debi degerlerini
ileten eleman olarak degerlendirilmektedir. Ekstriiderin silindirik barel elemani, vida
sonunda konik bir gegisle silindirik bir kafa olugturur. Kafa kullanim amacina gore,
silindirik, konik, dikdortgen vb. sekillerde g¢esitlilik arz etmektedir. Filament
tiretiminde pompadan 6nce yer alan kafa silindirik olmaktadir. Kafa igerisindeki
elemanter silindirik bir polimerin akis durumu ve etki eden kuvvetler Sekil 6.14.’te

verilmektedir. Burada R, kafa yarigapini, S ise kafa uzunlugunu gostermektedir.
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Akig yonii

v

Yiksek basing

Diisiik basing

A
I

Sekil 6.14. Silindirik kafa (boru) icerisindeki elemanter akigkan ve etki eden

kuvvetler

Basing boru boyunca gittikge diismektedir. Dolayisiyla ekstriider ¢ikiginda

yiiksek basing, pompa girisinde daha diisiik bir basing degeri elde edilmektedir.

Yukaridaki sekilde;

F=n drz(P+—a£dz)
0z

F,=ndr’P
F,=2rdrdzdr
olmaktadir. Burada laminer akis oldugu kabuliiyle,
F=F,+F,
b4 a’rz(P +Z—§dz) =ndr’P+2rdrdzt

olmaktadir. Buradan kayma gerilmesi

dr = i(a—PJ
2\ 0z
_dr opP

dr = ——
2 0z
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olmaktadir. Basing gradyeninin lineer oldugu kabulu ile %—]i = Ed olarak alinabilir.
z

Boylece kayma gerilmesi
_drP
2 8

olarak yazlir.

dr (6.76)

oldugundan,
rP_,

2s o

olmaktadir. Boru igerisindeki akigkanin maksimum hizi boru ortasinda oldugundan

(6.77)

denklem diizenlenip elemanter akigkanin sinir sartlarinda integrali alindiginda,

14 r
fav = jiﬁ"l—’rdr
o R dz
2 2
yoLdaPlr R (6.78)
2ndz\ 2 2

elde edilir. Buradan diizenleme yapilarak 7’nin V.« cinsinden gosterilisi

2
’
V=vV_I|1-|— 6.79
e -
seklinde olmaktadir. Boru igerisindeki debi ((y) ise

R
0= IZﬂrVdr
0

oldugundan (6.79) degerlendirilerek,

Q=;].2ﬂrV0[l—(%)2Jdr

0= %72’ V,R> (6.80)
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Buradan yukarida elde edilen V) ifadesi yerine konuldugunda debi

4
R P (6.81)
8n dz

Q=_

olarak bulunur. Basing digiisiiniin {iniform oldugu kabuliiyle ve %1}: negatif

olacagindan, debi ifadesi

7R* P
8 3 (6.82)

0=

olarak yazilabilmektedir.

Burada Ekstriider kafa karakteristigi K olarak tanimlanirsa

O=KP (6.83)
seklinde yazilmaktadir. K ise

7R*
8 S

K= (6.84)

olup ekstriider gikis karakteristigini belirlemektedir.
6.5. Disli Pompa

Disli pompa igerisinden gegen polimerin akisi disli geometrisine ve bu
dislilerin d6niis hizina baglidir. Disli pompanin, kendisinden sonra gelen filtre ve
diise elemanlarinin tikanmadifi ve temiz oldugu kabuliiyle ekstriiderden iletilen
akigkamin basincimi arttirici bir fonksiyonu vardir. Ekstriiderden gelen akigkanin
basing ve debi degerleri ile pompa 6zelliklerinin (¢alisma hizi, geometrik
buiytiklikleri) uyumlu olmas: gerekir. Ornegin ekstriiderden gelen akiskanda bir
basing diisiisiiniin olmasi, belli bir hizda dénen pompa dislilerinde kavitasyon
olugmasina ve filtre-diise elemanlarina eriyigin diizensiz olarak sevkedilmesine
sebep olmaktadir. Sekil 6.15.’te ekstriider kafas1 ve tipik bir reaktdr disli pompa
sematik olarak gosterilmektedir. Eriyik ekstriider kafasindan pompalama boélgesine
sevk edilerek basincinin arttirilmasi saglanir. Burada H, ekstriider ile kafa arasindaki
mesafeyi, L, konik kafanin koniklik uzunlugu, Py, ekstriiderden saglanan nihai basing
degeri, P; kafa girisindeki basing ve P, disli pompaya girmeden 6nceki basing degeri

olarak gosterilmigtir. Kafanin konik olmasi1 pompada kavitasyonu 6nleyecegi gibi
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basing artisini da sebep olmaktadir. Bu koniklige “adaptdr”de denilmekte olup

pompaya akigkanin adapte oldugu boélge olarak degerlendirilebilir. Eriyik, pompadan
Q. cikis debisi ve P, nihai basinci ile ayrilarak filtre ve diiseye sevk edilir.

Ekstriider Cikisi

= [ o T i

S
S

i
%

Sikistirma
Bolgesi

S &

RS ROt

Diise ve Filtreye sevk

Sekil 6.15. Ekstriider kafasi ve Disli Pompa
(Murphy, M.W., Stallings, T.H., Mckelvey, M. J., 1998)

Pompa i¢in akig denklemleri su sekilde olmaktadir.

n
pom,
QPompa = ﬂ _ﬂg

60
Burada,
B: Pompanun siipiirme hizi (m*/s)
Mpompa: Pompa hiz1 (dev/dak)
g

Pompanin hacimsel verimliligidir.

(6.85)

Pompaya belli bir basingta giren polimer AP basing farki ile pompadan ayrlir.

Pompanin mekanik giicii ve olusturdugu basing igin ise

n mpa
N = B2 AP
yazilabilir.
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6.6. Akis ve Gii¢ Ifadeleri i¢in Boyutsuz Cahsmalar

Akis ve gii¢ igin daha dnce elde edilen boyutlu ifadeler tasarim igin sinirlayici

olduklarindan bu ifadelerin boyutsuz hale getirilmesiyle bir ¢ok parametre bir arada

incelenebilecektir. Boyutsuz ¢alisma tasarim parametreleri i¢in tasarimciya kolaylik

sagladigindan daha 6nce elde akis i¢in edilen boyutlu ifadeler bu boliimde boyutsuz

hale getirilmigtir. Boyutsuz ¢aligmalar yapilirken ekstriider i¢in 6nemli bir parametre

olan vida ¢ap1i (D) esas alinip diger parametrelerin boyutsuz ifadeleri vida ¢apina

oranlanarak bulunmusgtur.
6.6.1. Siiriikleme Akigsi icin Boyutsuz Calisma

Suriikleme akig igin daha 6nce elde edilen

0 = 7D nd H cos @
4 120
ifadesi, devir sayis1 (#)’nin agisal hiz (o) cinsinden yazilmasiyla,
Qs = D_a)flﬁ cosé

halini alir. Vidamin helis agis1 0 bir ¢ok ekstriiderde
degerlendirilmektedir. Bu ifadeyi boyutsuzlagtirmak igin ,

=% m-Z
D D

alindiginda boyutsuz stiriikleme debisi
Q,=024dH
olarak bulunur. Burada boyutsuz debi, boyutlu parametrelerle

—a Qs
Qs—coD3

seklinde ifade edilmektedir.

6.6.2. Basing Akis1 i¢in Boyutsuz Cahsma

Basing akig1 icin daha 6nce
0 = b Hd? P
P 12g VA

17.40°

boyutlu esitligi elde edilmistir. L vidanin eksenel uzunlugu olmak tizere
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L
sin@

7 (6.91)

oldugundan (6.19) yeniden degerlendirildiginde
1

0, ——EHoPi sin @ (6.92)

olarak bulunur. Bu ifadede
i=2

D’

aliarak

P

=_0.025Hd
0: )3

(6.93)

seklinde basing akigi i¢in boyutsuz debi ifadesi elde edilmis olur. Burada boyutsuz
debi, boyutlu parametrelerle

= 0O
QP_coD3

seklinde ifade edilmektedir.

(6.94)

6.6.3. Net Akis I¢in Boyutsuz Calisma
Net akis (0, ),kacak akigin ihmal edilmesiyle daha once,

Qt = Qs - Qp
olarak ifade edilmistir. Bu esitlik boyutsuz ifadeler ile yeniden degerlendirildiginde

0,=0,-0, (6.95)
olarak bulunur. (6.88) ve (6.92) esitliklerinin bu ifadede yerine yazilmasiyla
boyutsuz net akis ifadesi

P

0,=024 dH-0.025Hd - (6.96)

halini almaktadir. Boyutsuz net akig boyutlu parametrelerle

e Qt
Q’~a)D3

seklinde elde edilmektedir.
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6.6.4. Kacak Akis i¢in Boyutsuz Cahgma

Net kagak akis daha 6nce,
3
0, =n'D'tang 20 __L 9 P (6.38)
120 127 tcos@ Z
30w L .. <
olarak bulunmustur. Burada n="—"— ve Z =— p alinarak ve kagak girise dogru
T sin

oldugundan esitligin sag tarafi (-) ile ¢arpilarak kagak debi,

3
0, =n°D* tang| 2 L6 0o 6.97)
12 ¢t L 4
olarak ifade edilebilir.
5=, i=L, p-L 1-L
D D nw D
alindiginda Boyutsuz kagak akis
_3 —_—
0, = 0.08—5_—%—0.246 S (6.98)
4

olarak bulunmaktadir. Buradan boyutsuz kagak debinin boyutlu parametrelerle
ifadesi

Oy
oD’
seklinde olmaktadir.

§k=

(6.99)

6.6.5. Viskoz Kayip Gii¢ i¢in Boyutsuz Calisma

Ekstriider i¢indeki eriyigin hareketi igin gerekli gii¢ ifadesi
_7'D’n’n L
' 3600d sin@

(6.59)

olarak elde edilmistir. Bu esitlikte # =17.4 ve n= 30 alindiginda,
7

3_.2
N, =2.6262°9°1

L (6.100)
seklinde bulunur. ifadeyi boyutsuzlagtirmak icin

d="veL=

ot~

4
D
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alindiginda Boyutsuz gii¢ ifadesi

L

Na =2.626= (6.101)
d
olarak elde edilir. Boyutsuz viskoz giiciin boyutlu olarak gosterilisi ise
— N
Nag=—% (6.102)
D’o'n
seklindedir.

6.6.6. Vida ucu-Barel Arasmdaki Viskoz Kayip Gii¢ I¢in Boyutsuz Cahsma

Kayip gii¢ i¢in daha 6nce elde edilen

2
=DLtfPow Do g 6.72)
4sin@\ ¢ o

esitliginde 6 =17.4° ve

L NP e &R
D D D D ne

boyutsuz ifadeleri tammlandiginda boyutsuz kayip giig

Ny =0.836 i(ﬁﬂﬂ} (6.103)

t )

olmaktadir.
Buradan boyutsuz giiciin boyutlu ifadelerle gosterilisi ise

. (6.104)

LtDw’n

seklinde olmaktadir.
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7. TEORIK NETICELER VE iRDELEME
7.1. Giris

Altinc: bolimde elde edilen boyutsuz ifadelerin ekstriiderin caligma
parametreleri olan viskozite, debi, basing gibi parametrelere olan etkisi bu bolimde
incelenmeye caligilacaktir. Net akig, kagak akig ve gii¢ i¢in boyutsuz galigmalar ve
bunlarin degerlendirilmesi yapilmigtir. Cizelge 5.1.’den ve literatiirden elde edilen,
tekstilde kullanilan bir ekstriiderde boyutlu ve boyutsuz parametreler igin bazi limit
degerler Cizelge 7.1.’de verilmektedir.

Cizelge 7.1. Ekstriider igin boyutlu-boyutsuz parametreler ve limit degerleri

Boyutlu Boyutsuz

Parametre Deger Parametre Deger

D 0.05-0.25 m.

L 0.1-3.0m. L 1-30

d 0.01-0.05m. d 0.05-0.2

H 0.05-0.25 m. H 0.5-1.5

t 0.01-0.02 m. 7 0.05-0.2

0 0.0005-0.005m. S 0.001-0.005

P 50-150 bar P 500-1500

@ 10-25 rad/s

7 10° poise (10* Pa.s)

Bu béliimde, verilen degerler tizerinde galigilarak tek vidali bir ekstrider igin
boyutsuz galigma yapilmigtir.

110



7. TEORIK NETICELER VE IRDELEME Oguz DEMIRYUREK

7.2. Net Akas i¢in Teorik Neticeler

(6.79) esitliginden boyutsuz net akigin (@;), boyutsuz kanal derinliginin (d)
kiipii ile orantili olarak azaldifi, boyutsuz hatve (ﬁ ) ile dogru orantili olarak arttig,

boyutsuz basing (1_’) ile orantih olarak azaldi: ve boyutsuz vida uzunlugu (Z) il ters
orantih olarak azaldif: anlagilmaktadir. Cizelge 7.1.’de verilen limit durumlar igin
(6.79) esitligi incelendifinde bahsedilen boyutsuz parametrelerin  degigimi
Sekil 7.1... Sekil 7.20’de verilmektedir.

7.2.1. Boyutsuz Net Akig (0, ) — Boyutsuz Kanal Derinligi (d ) Degisimi

Sekil 7.1.-Sekil 7.5.’te boyutsuz kanal derinligi (d) ile boyutsuz net akis
(a,) degisimi verilmektedir. Sekillerden d ’nin belli bir degerine kadar net akisin
farkh basinglarda aym degeri aldifi, bu degerden sonra yiiksek basinglarda akigin
azaldifn goriilmektedir. Sekil 7.2 incelendiginde d =0.05 degerine kadar farkh

basinglarda aym akis elde edilirken bu degerden sonra d ’nin arttinlmas ile biyik
basinglarda akigin distiigii ve belli bir noktada sifirlanarak negatife gegtigi

gorilmektedir. Bu da akiy igin istenen bir durum degildir. Ornegiin P = 2000 efirisi
incelendiginde d =0.16degerinde ekstrider icerisinde bir akis olmadig
goriilmektedir. d’nin bu degerinden sonra akig negatif olmakta ve eriyik ekstriider
girisine sevk edilmektedir. Sekil 7.2.’de maksimum noktalar birlegtirilerek ekstriider
icin dizayn egrisi elde edilmigtir. I ile gosterilen bolge ekstriider dizaym igin esas
alinabilecek bolge olurken, II bolgesi akis ozellikleri bakimindan tasanima uygun
olmamaktadir. Sekil 7.2. ile diger egriler karsilaghnldiginda H *in sabit tutulup
L ’nin arttnlmas: Q—, ’yi arttinici yonde etki yapmaktadir. Aym gekilde L’nin sabit
tutulup H *mn arttirilmas: da Q ’nin artmastna yol agmaktadir.

Tekstilde kullamlan bir ekstriider igin genel olarak vida ¢gapi1 D =0.1m., vida
hmz1 n=200dev/dak (@ =20 rad/s) ve polimerler i¢in ortalama viskozite degeri
77 =10000 poise alinabileceginden, Sekil 7.2. esas alinarak boyutlu inceleme
yapilabilmektedir. Ekstriider sagladig1 basing P=100 bar alindiginda boyutlu ifadeler
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degierlendirilerek bu sartlar igin P =500 egrisi incelenebilir. Bu efri iizerinde
d =017 (d=0.017 m.)noktasinda O, =0.028 okunmaktadir. Bu deger ise boyutlu
olarak ifade edildiginde (, = 40.32 It/dk. olmaktadir. Buradan, bahsedilen boyutlu
sartlarda ekstriiderin ortalama olarak 40 It/dk’hik bir debi sagladif: belirlenmistir.

% p=1000 "
0,05 0,1 0,15 02 |
' ‘ | - p=2000 |

W]

Sekil 7.1. 0, -d Degisimi
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| d

Sekil 7.2. O, -d Degigimi
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Sekil 7.3. O, -d Degigimi
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Sekil 7.5. 0, -d Degisimi
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7.2.2. Boyutsuz Net Akis (0, ) — Boyutsuz Basing (7 ) Degisimi

Sekil 7.6.Sekil 7.9. farkli boyutsuz hatve (H) degerlerinde O,-P
degisimini vermektedir. Sekillerden basincin artmasiyla debinin lineer olarak
azaldig gorilmektedir, d'nin sabit tutulup L’nin arttinlmast aym basing
degerlerinde daha biyik akis elde edilecegini gostermektedir. L’nin sabit tutulup
d’nin arttinlmas: ise aym basing degerlerinde daha diigitk net akig elde edilecedini
gostermektedir. Sekil 7.7. incelendiginde P =1200 degerinde ekstriider igerisinde
bir akis olusmadii, basincin arttiriimas: ile akigin ekstriider girigine dogru olacag
goriilmektedir Buradan yiiksek net akig degerlerinin elde edilmesi igin d 'nin
yeterince kiigiik, L "nin ise belli bir limite kadar biiyiik segilmesinin faydali olacag
anlagilmaktadir.

0,04
0,035 +— : d=01 L=5
003 ————— ——
0,025 [—h=05]
— 002 — — —  |—H=1
‘0,015 |- : : — — ‘ E!ﬂ
0,01
0,005 - —

0 400 800 1200 1600 2000

Sekil 7.6. O, -P degigimi
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| d=02L=5
—H=0,5
H=1
; =1 | H=1s
1600———=2000
-0,06
| P
Sekil 7.7. 0, - P degisimi
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Sekil 7.8. O, -P degisimi
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0,08
0,07 ]
006 ———— —— -
| 005 | - sl
gop4fb— —n-— -
003+ : - : —_— H=1,5)
| 002 {—
0,01 |

1
L

0 400 800 5 1200 1600 2000

Sekil 7.9. O, -P degigimi
7.2.3. Boyutsuz Net Akis (O, )-Boyutsuz Hatve (H ) Degisimi

Sekil 7.10.-Sekil 7.15. O,-H degisimini gostermektedir. $ekiller
incelendiginde boyutsuz hatve-debi degigiminin dogrusal oldufu ve basing artiginin
debiyi dissurdigi gorilmektedir. Aynica L sabit tutulurken d *nin artinilmasi debiyi
diistiriirken Sekil 7.13.’te yiiksek basing degerlerinde debinin negatif degerler aldig:
gorilmektedir. Bu  sekilde d =002 segildiginden tasarimda boyutsuz kanal
derinliginin bu degerden daha kiigitk segilmesi gerektigi anlagiimaktadir. d sabit
tutulup L arttmildiginda ise debinin artma egilimi gosterdigi gorillmektedir.
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7.2.4. Boyutsuz Net Akas (0, )-Boyutsuz Vida Uzunlugu ( L ) Degisimi

Sekil 7.16-Sekil 7.20’de boyutsuz net akig (Q,) - Boyutsuz Vida
Uzunlugu (I) degigimi verilmektedir. Sekiller incelendiginde L’nin sifira yakimn
deﬂer!eﬁnde@l nin - a yaklastigi, L=0.1...0.5 arasinda farkl basing degerlerinde
farkli noktalarda, O, 'nin sifir degerini aldifn gorilmektedir. I’nin bu degerden
sonra daha da arttinlmas: ile O, artarak belli bir noktadan sonra sabit olmaktadir.

Sekil 7.18 incelendiginde P =500 igin I = 0.5 noktasinda akisin sifir oldugu
ve L =5 noktasina kadar (), degerinin artarak bu noktadan sonra sabit kaldii
goriilmektedir. Daha 6nce bahsedilen boyutlu ifadeler goz oniine alindiginda L=5
(1=0.5 m) alindiginda P=100 bar'lik (P =500) ¢ahsma basincinda 0, =0.022
degieri elde edilmektedir. Bu deger de Q,=26.4 It/dk seklinde boyutlu olarak ifade
edilebilmektedir.
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Sekil 7.16. O, - L degisimi
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7.3. Boyutsuz Kacak Ak icin Teorik Neticeler

(6.98) esitliginde boyutsuz kagak akigin (_Q: ), boyutsuz vida ucu-barel arasi

agikhigin (&) kiipii ile orantili olarak artugi, boyutsuz basing (P) ile dogru orantil
oldugu, boyutsuz vida dig kalmh (1) ve boyutsuz vida uzunlugu (L) ile ters
orantili oldugu gorilmektedir. Cizelge-7.1'de kacak akig igin verilen limit
durumlannda yukandaki parametrelerin net akisa etkisi Sekil 7.21-Sekil 7.37
arasinda gosterilmektedir.

7.3.1. Boyutsuz Kacak Alkag (a: }-Boyutsuz Radyal Agiklik ( 3 ) Degisimi

Sekil 7.21.-Sekil 7.27.’de boyutsuz radyal agikh@mn boyutsuz debiye etkisi
incelenmistir Sekillerden & °mn belli bir degerine kadar boyutsuz kagak akisin
negatif oldugu yani kagagn ekstrider ¢ikigna dogru oldugu, belli bir degerden sonra
ise kaga@n ekstriider girisine dogru olmaya basladif goriilmektedir. Ekstriiderde
kagak akigin hig olmamasi arzu edilen bir durumdur. Ekstriider vidas: barel ile
arasinda belli bir tolerans olacak sekilde imal edilmektedir. Bu tolerans radyal araligi
belirlemektedir.  Sekillerden boyutsuz radyal arahin 0.02...0.05 arasinda
segilmesiyle akiskan kagafinin sifir veya gok ditgiik oldugu gorilmektedir
Dolaystyla tasanimda bu degierler dikkate alinarak imalat gergeklesltirilmelidir. £ nin
ve [ ’nin arturilmasi kagak akigi arturirken basincin arttinlmasi beklendigi iizere
aymi radyal aralikta kagagin daha fazla olmasina sebep olmaktadir. Sekil 7.24.’te
daha once belittilen boyutlu ifadeler goz onine alindifinda P=200 bar
(P =1000)'lik galisma basincinda & =0.04(5 =4 mm.) oldugunda radyal aralikta
akigkan kagagii olmadify gorilmektedir. Bu degerden sonra ise kagak akig beklendigi
gibi eksponansiyel olarak artmaktadir. Sekil 7.24."te daha dnce bahsedilen boyutlu
parametreler dikkate alindiginda & =0.01 segildiginde & =1mm olmaktadir. P=100
bar igin P =500 efrisi incelendiginde @, =—-0.0021 olmaktadir. Buradan kagak
akigin boyutlu olarak ifadesi O, =2.52 It/dk olmaktadir. Daha kiigitk toleranslarda
daha kiiciik kagak akig degieri elde edilecegi gorilebilmektedir,
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7.3.2. Boyutsuz Kagak Akss (0, ) -Boyutsuz Basing (P ) Degisimi

Sekil 7.27-Sekil 7.32'de O, -P degisimi gorilmektedir. Burada egrilerin
dogrusal oldugu ve verilen tve L degerlerinde boyutsuz kagagin genelde negatif
oldugiu, yani kagagin ekstrider gikigina dogru oldugu anlasilmaktadir. Sekil 7.27."de
yitksek P degerlerinde E "min pozitif oldugu, yani kagagin ekstrider girigine dogru
oldugu goriilmektedir. Sekil 7.30. ve Sekil 7.31'de 'nin artinimas: ile f_):
egrilerinin yataylaghi ve her basing degeri igin daima negatif oldugu gorilmektedir.
Sekil 7.32.’de ise 1=02 ve L =10 segilmesiyle 0O, egrilerinin daha da yataylagtift
ve eksene paralel hale geldigi gorilmektedir.
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Sekil 7.27. O, -P degisimi
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01— . : . .
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Sekil 7.32. 0, -P degigimi
7.3.3. Boyutsuz Kacak Akis (O, ) ~Boyutsuz Vida Kalnhis (/) Degisimi

Sekil 7.33.-Sekil 7.36.°da E-l degisimi gorillmektedir. Sekildeki egrilerin
logaritmik formda oldugu ve t'nin sifira ok yakin degerlerinde 0, 'nin sonsuza
yaklagtgi gorilmektedir. Sekil 7.33."te biiyiik basing degerlerinde aym ¢ igin daha
yilksek ), degerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu sekilde P =500 igin 1=0.01 ve
P =2000 igin f= 00035 degerlerinde O, sifir olmaktadir. Aym sekilde, £ nin
{ = 0.01e kadar arttirilmas: ile bitin O, degerlerinde azalma olurken bu degerden

sonra O, sabit olmaktadir.
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7.4. Kanal icerisindeki Viskoz Kayip Giig icin Teorik Neticeler

(6.101) esitliginde kanal igerisinde olusan boyutsuz viskoz kayip giciin
(N_ﬂ ), boyutsuz vida uzunlugu ile (E) ile do@ru orantili, boyutsuz kanal derinligi ile
ters orantil oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.37°de farkh L degerleri igin N, —d egrileri elde edilmistir. Sekilde,
d 'nin sifira yakin degerlerinde biiyiik viskoz kayip giicin olustugu goriilmektedir.
d "nin arttirilmasi ile bu kayip giiciin de azaldigi gorilmektedir. Sekilde d=01 ve
L=5 igin :‘\}: =135 olarak bulunmugtur. Daha oOnce bahsedilen boyutlu
parametreler dikkate alindiinda d=1 cm, [=50 cm, ve N,=54 kW olarak
bulunmaktadir. o = 0.2 segildiginde ise N, =85 olup boyutlu kargihg N,,=34 kW

olmaktadir. Elde edilen bu deger, kanal igerisinde olusan viskoz kayip gig¢ olup
vidaya uygulanan tahrigie direng gostermektedir. Sekil 7.38 incelendiginde ise viskoz
kayip giiciin vida uzunlugunun artmasiyla lineer olarak arttifn gorillmektedir.
Boyutsuz vida derinliginin arttinlmas: ise kayip gicii arttinci yonde etki
yapmaktadir.
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7.5. Vida ucu-Barel Arasindaki Viskoz Kayp Giig i¢in Teorik Neticeler

(6.103)'te verilen esitlikte N,, L, P ile dogru, / ile ters orantih & ile ise

belli bir degere ters orantili, bu degerden sonra ise dogru orantihi olarak arttidi
gorilmektedir. Cizelge-7.1’de verilen limit durumlarinda yukandaki parametrelerin
viskoz kayip giice etkisi Sekil 7.39.._Sekil 7.66 arasinda gosterilmektedir.

75.1, N, -6 Degisimi

Sekil 7.39...Sekil 7.46 E—E degigimini farkli basinglar igin vermektedir.
Sekillerden &'mn sifira yakin degerlerinde N, 'nin sonsuza yaklashg
goriillmektedir. N— & 'min belli bir degerinde minimum degerini alip bu degerden
sonra lineer olarak artmaktadir. Sekil 7.40. esas alindiginda P =500 igin § =0.014
noktasinda R’T — 564 olarak minimum degerini almaktadir. Daha 6nce bahsedilen
boyutlu parametreler (@ = 20 rad/s, P=100 bar, D=0.1 m) degerlendirildiginde bu
noktada &=14mm ve N,,=11.2 kW olarak bulunmaktadir. 5 °min bu degerden
sonra daha da arttrilmas: kayip giiciin de artmasina sebep olmaktadir. L nin sabit

tutulup 7 nin artirlmas ile kayip gig azalirken, £ nin sabit tutulup Z nin artirtlmas:
kayip giicii artirict yonde etki yapmaktadir.
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" 10000 - -
| L=13
o 1=005 o |
{ ——p=500
N, 6000 — = | —p=1000]|
228 = p=1500
4000 + . : e
2000
0 : : : . .
0 001 002 003 004 005
= |
é |

Sekil 7.39. N, —& degisimi

Sekil 7.40. N, —& degisimi
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s =
| L=5 .
4000 +—F— 1=02 ]
N JL s E |—p=500 |
N, 3000 _ p=1ouo|'
2000 ] pr1R00
p=2000 |
1000 4_¥ = L= |
0 ; : : . |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
5
J
Sekil 741, N, —& degisimi
- E=
20000 -
[ L=10 |

0,03
5

0,02

Sekil 7.42. N, -4 degisimi
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20000 - —
\ L=10
16000 ,]=— 1=01 . -
': i ‘—p=500
N,; 12000 + p=1000
8000 e ghoasd
| p=2000|
CINGEEE e
0 > : |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
E |
Sekil 7.43. N, - & degisimi
20000 4 =
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16000 “. 1=02 = —
= |——p=500
‘ N,, 12000 1589 ‘ 6=1000
8000 |- X o - | p=1500
| Pp=2000
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

5

Sekil 7.44. N, — & degisimi
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a2 p=1000
p=1500
(———p=2000]
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Sekil 7.45. N, - & degisimi
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=20
25000 +———— - —
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52 1 =1000
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‘ p=1500 ‘
10000 — e A EUQO_‘

Sekil 7.46. N, —& degigimi
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7.5.2. N, - L Degisimi

Sekil 7.47...Sekil 7.51 vida ucunda olugan boyutsuz viskoz kayp gig (N, )
ile boyutsuz vida uzunlugu ( L) degisimini gostermektedir. Degisimin lineer oldugu
ve boyutsuz basincin artmasiyla N, ’nin de artt@in gorilmektedir. Sekil 7.47-

Sekil7.48 ve Sekil 7.49-Sekil 7.50.°de ise aym & degerinde f’nin artmasiyla
N, 'nin de arttif anlagilmaktadir.

10000 - —
& = 0,005
9000 TNg il r=005 [ - 4
PR - 1 1
N. 6000 —p=500 ||
? =5 p=1000
4000 p=1900
p=2000
2000
| 0 T - § - T |
0 5 10 15 20 25 30

=~

Sekil 7.47, N, — L degisimi
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| ; |
Sekil 7.48. N, — L degisimi




7. TEORIK NETICELER VE IRDELEME Oguz DEMIRYUREK

14000 - | }
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Sekil 7.50. N, — L degisimi
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Sekil 7.51. N, - L degisimi
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7. TEORIK NETICELER VE IRDELEME Ojuz DEMIRYUREK

7.5.3. N, - P Degisimi

Sekil 7.52...Sekil 7.53 boyutsuz basing ile boyutsuz viskoz kayip gig
degisimini vermektedir. Bu degigimin lineer oldugu ve P nin artmasiyla N . “nin de
lineer olarak artuig goriilmektedir. & "min sabit tutulup ¢ “nin arttinlmas: kayip giici
arttirict yonde etki yapmaktadir. Aym basing degerinde [ ’nin artirilmasi da kayip

giicii arttirmaktadir. Bu gekillerden diisiik basinglarda diisik kayip giiciin olustugu

anlagilmaktadir.

== o —
10000 —
5=005
8000 1 ;-00s
N, 6000 : — =5
| L=10 |
4000 +— | k=20]
me S S 2 |
0 A ; b
0 500 1000 1500 2000 |
P
== — = 1

Sekil 7.52. N, - P degisimi
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10000 —
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0 500 1000 1500 2000
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Sekil 7.53. N, — P degisimi
10000 — '
& =001
8000 | ; _¢o05 i
N,, 6000 =5 _‘
— =10
4000 - - L=20 |
P
.

Sekil 7.54. N, — P degisimi
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0 500 1000 1500 2000
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Sekil 7.55. N, - P degisimi
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‘ 12000 | =005 NEhz=t e | ‘

Sekil 7.56. N, — P degisimi
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16000 —
14m 5 = 002 - |

12000 | 7=0.1 = : ‘

-1

Sekil 7.57. N, - P degisimi
7.5.4. N,, —1 Degisimi

Sekil 7.58...Sekil 7.66. boyutsuz vida kalinhig (¢) ile vida ucunda olusan
boyutsuz viskoz kayip gig (N, ) degigimini vermektedir. $ekillerden {'nin sifira
yakin degerlerinde N, 'nin sonsuza yaklastigs, ¢'nin belli bir degerine kadar kayip
giigte bir digme oldugu ve bu degerden sonra viskoz kayip gigte onemli bir

degigiklik olmadig: gorilmektedir. $ekil 7.61. incelendiginde {=02 degerinden
sonra her basing degerinde yaklagik aym viskoz kayip giiciin olustugu gorulmektedir.

=015 segildiginde P =500 igin N, =520 bulunmaktadir. Daha 6nce bahsedilen
boyutlu parametreler goz oniine alindiginda /=15 cm ve N_,=15.6 kW olarak

bulunmaktadir. #’nin bu de@ierden sonra arttinlmasinin viskoz kayip giigte onemli bir
degisiklik olusturmadigi gorilmektedir.
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Sekil 7.50. N, — 1 degigimi
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‘ 5=001
‘ | L=20 _!
[—p=500
‘ p=1000
p=1500 ‘
p=200tl
04— . . : ;
0 0.1 0,2 03 0.4 05 ‘

-

Sekil 7.63. N —1 degigimi
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Sekil 7.64. N, —1 degigimi

Sekil 7.65. N, —1 degigimi
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Sekil 7.66. N, — 1 degigimi
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8. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC Oguz DEMIRYUREK

8. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu c¢aligmada Tekstil Endiistrisinde génis kullanim alan olan sentetik liflerin
iiretim yOntemleri igerisinde en yaygin olan eriyikten lif ¢ekme yonteminde Onemli
bir fonksiyonu yerine getiren ekstriiderler incelenmistir. Tekstilde kullanilan
ekstriiderlerin teknolojik farkliliklar: ortaya konarak filament iiretiminde en fazla
kullanilan tek vidali ekstriiderler i¢in hidrodinamik analiz yapilmaya g¢aligilmugtir.
Ekstriider, pompa, filtre ve diise eclemanlar1 eriyikten lif ¢ekme yOnteminin
asamalarini olusturmaktadir. Ekstriider kati1 polimerin eritilip sikistirilarak belli bir
basing ve sicaklikta eriyigi pompaya ileten bir elemandir. Pompa ise polimerin
basincini arttirarak filtre ve diise elemanlarina eriyigi sevk etmektedir. Filtre,
polimerin yabanci maddelerden temizlenmesi ve homojenligini saglamaktadir. Diise
ise eriyigin kiigiik capli kapilerden gegirilerek ince filament halini aldig1 elemandir.

Ekstriider, eriyigin bu iiretim hattinda olusan akig 6zelliklerini ve polimer
fiziksel dzelliklerini belirleyen en 6nemli elemandir. Ekstriider igerisinde olusan akis
ekstriiderin geometrik biiyiiklikklerine polimer fiziksel &zelliklerine ve ekstriider
calisma parametrelerine bagli olmaktadir.

Ekstriider igerisinde olugan akigin incelenmesi igin ekstriiderin hidrodinamik
analizi yapilarak boyutsuz caligmalarla ekstriider tasarim biiytikliikleri ¢ikarilmaya
calisilmistir. Yapilan analizler sonucunda ekstriider igerisinde “stiriikleme akis1”,
“basing akig1” ve “kagak akiglar”in olustugu belirlenmistir. Ekstriider igerisinde
olusan net akis ise siiriikleme akigindan basing akist ve kagak akislarin ¢ikarilmasiyla
bulunmaktadir.

Ekstriider icerisinde viskoz akigtan kaynaklanan iki ¢esit kayip gli¢ oldugu da
yapilan analizler neticesinde ortaya ¢ikarilmistir. Kanal igerisinde ve vida ucu-barel
arasinda olugan viskoz kayip gii¢lerin toplami polimerin harekete gosterdigi direng
olarak tanimlanmaktadir.

Bir ekstriiderin akig 6zellikleri igin asagida genel bir degerlendirme
yapilmaktadir. Bu degerlendirmeler géz 6niine alinarak tasarim parametreleri igin

uygun degerlendirmeler yapilabilmektedir.
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8. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC Opuz DEMIRYUREK

- Bir ekstriiderden elde edilen akiy ve basing ekstriider geometrik
biiyiikliiklerine ve polimer fiziksel &zelliklerine bagli olup, Tekstilde
kullamilan orta boy bir ekstriiderin vida ¢apt D =4in¢=10cm olmaktadir.
Vida ¢ap1 ekstriider karakteristigini belirlemede 6nemli bir parametredir ve

bu ¢aligmada ¢ikarilan boyutsuz ifadeler vida ¢ap1 esas alinarak yapilmstir.

- Ekstriiderin c¢aliyma hizi 200-400 dev/dak olup bu hizlar bir elektrik

motorunun hizindan ¢ok kii¢iik oldugundan vida ile elektrik motoru arasinda
rediiktér kullamlmaktadir.
- Tekstilde kullanilan bir ekstriiderin sagladifi debi @, =30-501t/dk

olmaktadir. Ekstriider igerisinde olusan kagak akis ise 2-3 It/dk olmaktadir.
Bu ifadeler, ekstriiderin tasartm biiytkliikklerine goére degisiklik arz

etmektedir.

Bu ¢alismada bahsedilen akig ve viskoz kayip gii¢ i¢in boyutsuz ifadeler
cikarilarak ekstriider geometrisi ile basing, debi degisimleri boyutsuz olarak
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda elde edilen degerlendirmeler asagida

sirastyla verilmektedir.
Boyutsuz Vida Derinligi (3) icin Degerlendirmeler

Sekil 7.1.°de d =0.1...0.15 arasinda secilmesi ile biitlin basing degerlerinde
maksimum net akigin olustugu goriilmektedir. Sekil 7.37.’de ise kanal igerisindeki

viskoz kayip gii¢ N_sz'nin d =0.1"den itibaren minimum olmaya basladig:

goriilmektedir. Bu durumlar géz oniline alindifinda tasarim igin d=0.1..0.15

arasinda segilmesinin uygun olacag: goriilmektedir.
Boyutsuz Radyal Ag¢ikhk (—5-) icin Degerlendirmeler

S, kagak akisa ve vida ucunda kayip viskoz giiciin olusmasina sebep
olmaktadir. Sekil 7.21°de 5=0..0.05 araliinda, cesitli basing degerlerinde kagak

akigin olugsmadig1, Sekil 7.39’da ise 5 =0.01"den sonra viskoz kayip gliclin artmaya
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basladig1 goriilmektedir. Buradan, 5 =0.005...0.01 arasinda sec¢ilmesinin tasarim

i¢in uygun olacagi gériilmektedir.
Boyutsuz Hatve (ﬁ) i¢in Degerlendirmeler

Sekil 7.11.°de H’m artmasiyla Q ‘nin de lineer olarak arttif1 goriilmektedir.
H i¢in bagka bir degisim grafigi bulunmadigindan diger parametrelerin tasarim igin
segilen degerlerinde olugan ortalama net akis degeri g6z 6niine alindiginda @: =0.02
noktasinda H =1 oldugu goriilmektedir. Tasarim i¢in boyutsuz hatvenin bu degere
yakin se¢ilmesinin uygun olacagi diistiniilmektedir.

Boyutsuz Vida Uzunlugu (Z) icin Degerlendirmeler

Sekil 7.16.’da L ’nin belli bir degerinden sonra net akigin her basing seviyesi
icin ayn1 degerde oldugu; L’nin kiictik degerlerinde negatif, bagka bir ifadeyle
ekstriider girigine dogru akis olustugu goriilmektedir. Bu da istenen bir durum
degildir. L=5 ve daha fazla secilmesinin tasarim igin uygun olacag
diistiniilmektedir. Ote yandan Sekil 7.47°de kayip viskoz gii¢ —]\E‘nin L’nin
artmasiyla lineer olarak arttif1 goriilmektedir. L’nin ¢ok fazla arttinlmasinin kayip
glici de arttiracag1 goriildigiinden tasarim igin L=5 secilmesinin basing boélgesi
icin uygun olacag diistiniilmektedir.

Boyutsuz Vida Kalimhg (;) icin Degerlendirmeler

Sekil 7.33.’te f’nin sifira yakin degerleri i¢in kagak akigin biiyilkk degerler
aldigy, ¢ =0.001°den sonra ise kagak akisin olusmadigi, bagka bir ifadeyle kagak
akisin siiriikleme yoniinde oldugu goriilmektedir. Sekil 7.58.’de ise 7 =0.1 ‘den
sonra viskoz kayip gliciin (N_sz) her basing seviyesinde yaklagik olarak ayni oldugu

goriilmektedir. Aym sekilde, 1 =0.001 civarinda kayip giictin yiiksek degerler aldig:

goriildigiinden tasarum igin 1 =0.01 segilmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.
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Ekstriiderin basing bolgesinde yapilan teorik ¢alismalar sonucu tasarim igin
tavsiye edilen debi, basing, viskoz kayip gii¢ gibi performans kriterlerine uygun vida
geometrik biytikliikleri boyutsuz olarak Cizelge 8.1.’de gosterilmektedir.

Cizelge 8.1. Tasarim igin tavsiye edilen boyutsuz vida parametreleri

Boyutsuz ifade Deger
= 0.1...0.15
3 0.005...0.01
=7 08..12
= 7.6
; 0.08..0.12

Elde edilen bu boyutsuz degerlerin boyutlu olarak ifade edilmesi, vida ¢ap1
(D)’nin belirlenmesiyle miimkiin olmaktadir. Vida ¢ap boyutunun degerlendirilmesi
ile ekstriider vidasinin geometrik biiyiikliikleri de ortaya ¢ikmaktadir.
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9. GELECEK CALISMALAR iCIN ONERILER

Bu ¢alismada ekstriiderin hidrodinamik analizinin yapilabilmesi i¢in bir ¢ok
kabul yapilmis ve teorik inceleme ekstriiderin basing bélgesi {izerinde
yogunlagtinlmustir. Ekstriiderin tagima ve eritme bélgelerinin de performansa dnemli
etkileri oldugundan daha sonraki ¢aligmalarda besleme-eritme bélgesi de teorik ve
deneysel olarak incelenebilir.

Ekstriider icerisinde sicakligin 6nemli bir fonksiyonu olmaktadir. Bu
caligmada sicakligin akisa etkisi incelenmemigtir. Daha sonraki ¢alismalarda sicaklik
g6z oniinde bulundurularak boyutsuz g¢aligmalara yapilmak suretiyle tasarim igin bir
modelleme yapilabilir.

Ekstriider-pompa arasinda olusan akis ve basing 6zellikleri belirlenerek giris-
¢ikis noktalarinda olmasi gereken akigkan ozellikleri boyutsuz ¢alismalarla
belirlenerek tasarima yo6nelik c¢aligmalar yapilabilir. Ayrica  filtre-diise
elemanlarindaki akis durumu ve eriyigin bu elemanlar igerisinden zorlanarak
gegirilmesi igin gerekli basing ihtiyaci bulunarak pompamn saglamasi gereken basing
bulunabilir.

Filament tiretiminde nihai eleman olan diisenin igerisinden gegen eriyigin
davranigt ve bu davramigin filament fiziksel 6zelliklerine etkisi deneysel olarak
aragtinlabilir. Buradaki gerekli basing ve buna bagli olarak liflerin sarimi igin gerekli
sarim hizi bulunabilir. Ayrica, diiseden ¢ikan filament i¢in gerekli sogutma kanali
uzunlugu ve sogutma siiresi bulunarak eriyikten lif ¢ekimi ydntemi i¢in iiretim hatt:
boyunca bir modelleme yapilabilir. Bu modelleme esas alinarak yapilacak bir
bilgisayar programu ile de teorik olarak yapilan ¢aligmalarin iiretimin gergek sartlarda

olusturulmasi saglanabilir.
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